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Vorwort.

LW

i Jie hier vorliegenden Untersuchungen, welche mich mit eini-
gen Unterbrechungen die letzten zwei Jahre beschiiftigt haben,
sind it giitiger Erlaubniss des Herrn Professor du Bois-
-'"eymond, welchem ich meinen innigsten Dank dafiir ab-
statte, im physiologischen Laboratorium der hiesigen Univer-
sitit angestellt.
Urspriinglich nur darauf ausgehend die Frage zu ent-
scheiden ob und durch welche Mittel sich aus dem Muskel
"ueratﬁﬂ‘gaa gewinnen lasse, bin ich nach und nach dazu
worden, fast alle auf die Gase und den Gaswechsel
er ausgeschnittenen Muskeln beziiglichen Fragen einer er-
neuten Experimentaluntersuchung zu unterziehen, und bin da-
I='| zu Resultaten gekommen, welche mir auf den wesentlichen

| schienen. Als einfachster Ausdruck aller Befunde ergab sich
e Vorstellung, welche zwischen Festgestelltem und Hypo-

etischem auf der Grenze steht. Mein sehnlichster Wunsch
: dass es bald gelingen mége, durch Reindarstellung der

'on mir angenommenen Substanz, auf deren Dasein im Mus-












1. Abschnitt.

Py

Der Gasgehalt ausgeschnittener Froschmuskeln.

—

De: Entgasung ausgeschnittener Muskeln stellen sich von vorn
herein so grosse S'uhwierigkeiten entgegen, dass man diese Aufgabe
als eine hoffnungslose zu betrachten geneigt sein kinnte. Die Ueber-
windung derselben gelingt nur annihernd; immerhin aber in dem
Maasse dass sich wohlbegriindete Schliisse aus einer geniigend variir-
ten Versuchsreihe ziehen lassen.

Die erste Schwierigkeit besteht darin dass der Muskel als G e-
webe die in ihm enthaltenen Gase nur sehr schwer abgeben kann,
da sie sich in den Maschen desselben fangen miissen. Um also auch
nur anndihernd eine so prompte Entgasung wie bei einer Flussigkeit
zu ermoglichen ist eine sehr feine Zerkleinerung des Gewebes nithig,
Diese aber ist unvermeidlich verbunden mit einem nahezu vollstindigen
Verlust der Lebenseigenschaften des Muskels, selbst wenn sie unter
den giinstigsten Umstinden erfolgt. Ebenso ist das zweite wesent-
liche Mittel fiir die vollstindige Entgasung, die Erwirmung, unver-
einbar mit der Erhaltung des Lebens, da ja alle Muskeln bei 40—50"
augenblicklich, bei wenig niedrigeren Temperaturen aber wenigstens
- sehr schnell absterben. \
Eine zweite Schwierigkeit liegt in dem Umstande dass der

Gasgehalt des lebenden, ja selbst des todten Muskels sich bestiindig
1



2

veriindert, wenn man nicht sehr niedrige oder sehr hohe Temperatu-
ren oder conservirende Substanzen (starke Salzlosungen, Siuren) auf
ihn wirken lisst. Alle diese Einfliisse sind aber unvertriiglich mit
der Erhaltung der vitalen Eigenschaften.

Endlich drittens findet im Muskel fast unter allen Umstéinden
eine Sdurebildung statt, welche speciell die Aufgabe erschwert in Be-
treff der entleerten Kohlensiure die Frage zu entscheiden ob dieselbe
nur durch die Einwirkung des Vacuums oder durch Sdure ausgetrie-
ben sei. :

Zu diesen in der Natur des zu entgasenden Korpers liegenden
Schwierigkeiten gesellen sich noch andere, technische hinzu. Wiih-
rend man Blut direct aus der Ader in ein bereits vorhandenes Va-
cunm einstromen lassen und in diesem wigen kann®), muss man
die Muskeln zuerst abpripariren und wigen, wobei sie unvermeid-
lich mit Luft in Beriihrung kommen, und kann sie nicht in ein
schon vorgebildetes Vacuum einfiilhren. Der Raum in welchen man
sie einfiillt, muss ferner mit einer Fliissigkeit erfiillt sein, in welcher
man die Muskeln auskocht, und zwar wie eine einfache Ueberlegung
zeigt mit einer solchen in der die Muskeln untersinken.

Die folgende Darstellung der Methoden wird zeigen in wie
weit es mir miglich gewesen ist, die erwithnten Schwierigkeiten theils
zu beseitigen, theils ihren Einfluss indireet zu eliminiren.

1. Apparat.

Nach mannigfaltigen vergeblichen Versuchen, mit einfacheren
Apparaten Muskelgase zn gewicnen, wandte ich mich bald nach dem
Bekanntwerden der ersten Pfliiger'schen Mittheilung zun der Geissler-
schen Quecksilberpumpe, von der ich ein vorziigliches Exemplar ans
der Hand des Herrn Ch. I Geissler in Berlin im Sommer 1865 erhielt.
Die nebenstehende Zeichnung stellt dieselbe sammt dem von mir fii

m—

*) Vgl. Pfliger, Ueber die Kohlensiure des Blutes. Bonn l
Derselb ¢, Untersuchungen aus dem physiolog. Labor. in Bonn. 1865. 8. 183
bis 188. Pokrowsky, Centralbl. £ d. med. Wiss. 1866, S, 241 und
Virchow's Archiv XXXVI. 8. 482, .
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dem Hahn ¢ unterbrochen, sein Ende ist wie Fig. 2. zeigt, fast recht-
winklig gegen die Ebene der beiden Hilse umgebogen und in die
weite (18 cm.) Miindung der Kochflasche eingeschliffen. Letztere ist
an drei Stellen von eingeschmolzenen Platindriihten durchbohrt, die
fast auf den (abgerundeten) Boden reichen.

Durch Drehung von g in seinem Schlif kann man jederzeit
sowohl aus » in 7 als umgekehrt Fliissigkeit ausfliessen lassen.
v dient erstens als Vacuum in das zuniichst die Gase aus f hinein-
kochen (die Ueberfilhrung nach p durch Oeffnen des Hahnes a ge-
schieht stets bei geschlossenem Hahn ¢); die hiniiberkochende Fliis-
sigkeit wird von Zeit zu Zeit durch Senken von % in f zuriickbefr-
dert; zweitens dient v zur Aufbewahrung von Sdure (Phosphorsiure),
die erst in einem gewissen Stadium des Versuchs in f hineinbefor-
dert wird. Das Hineinschliipfen von Muskeltheilchen aus f in #,
die den Hahn ¢ verstopfen kénnten, ist durch einen in der Miindung
von h steckenden Kork %, mit longitudinalen Rinnen, vollkommen
verhindert. |

Die Pumpe ist nur mit einer kleinen, mit Schwefelsiiure ge-
fiillten Trockendose ¢ versehen, welche, da nie ¢ und b gleichzeitig
offen sind, geniigt den Raum von p so trocken zu erhalten, dass
kein Wasser in das Absorptionsrohr mit den Gasen hiniibergelangt.

Die Kochflasche sammt dem anliegenden Theil von % bis ¢
und der Bohrung von ¢, fasst excl. des Korks & (durch Fiillung mit
Quecksilber und Wiignng desselben ermittelt) 196,7 Cem. Dieser
Raum ist bei jedem Versuch, so oft es sich um vollstiindige Ent-
gasung handelt, vollstindiz mit Fliissigkeit erfiillt und der Habn ¢
wird erst nach Leerpumpung von ¢ gedffnet.”)

*) Eine wesentliche Verbesserung des Apparates was die Be quem-
lichkeit seiner Anwendung betrifft, wiirde das Dasein eines Habnes im
Halse h sein. Man kéunte dann den Kochapparat von der Pumpe trenuen
obne dass Luft in v eindringt, und hiitte nach Wiederanfiigung nur den
kleinen Raum zwischen diesem Hahn und dem Habn b zu evacuiren.
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2. Priiparation und Einfithrung der Muskeln in den
Apparat.

Zu den hier mitgetheilten Versuchen wurden nur die Muskeln

entbluteter Frosche (durch Injection von !/, procentiger Kochsalzlsung)

verwendet. Gewbhnlich dienten zu einem Versuche 3—4 Frosche,
von denen nur die Bauchmuskeln, und die Unter- und Oberschenkel-
muskeln (hintere Extremitiit), nicht die des Fusses, zuweilen auch
noch die zwischen Steiss- und Darmbeinen liegenden Muskeln ver-
wendet wurden. Sehnen wurden moglichst ausgeschlossen. Die Mus-
kelmasse wog in den verschiedenen Versuchen 16— 50 grm.

Die Vorbereitung und Einfiihrung der Muskeln war wesentlich
verschieden, je nachdem es sich um blosse Ermittelung ihres Gas-
gehalts oder um Ermittelung von Veriinderungen desselben unter dem
Einfluss vitaler Vorgiinge, namentlich Contraction handelte.

Die Versuche ersterer Art, bei weitem die Mehrzahl, geschahen
mit Auskochung miglichst zerkleinerter Muskelsubstanz in 1/; procen-
tiger Kochsalzldsung.

Bei der Zerkleinerung der Muskeln strebte ich danach, die
normale Zusammensetzung derselben miglichst zu erhalten. Das natiir-
lichste Mittel hierzu schien das von Kiihine erfundene, Zerkleinerung
in hart gefrorenem Zustande*). Die Frische wurden gleich nach der
Ausspritzung in die Kilte gebracht, dann die Muskeln im Groben
abpriparirt, auf eciner Uhrschale gewogen, und auf dieser in eine
Kiltemischung gestellt und anch von oben mit einer eine Kiiltemischung
enthaltenden Schale fast in Beriihrung gebracht. Nachdem sie zu
einem festen Klumpen gefroren waren, wurden sie mit kalt gehaltencn
Messern fein zerschnitten und zerschabt, in einer kalten Reibschale
zerrieben und sofort in die auf 0% abgekiihlte Kochsalzlésung gebracht,
auf der sie anfangs schwimmen, dann aber durch Aufthauen unter-
sinken, wihrend der Entgasung, mit Gasblasen bedeckt, wieder auf-
steigen und endlich nach vollendeter Entgasung wieder untersinken.

*) W. Kiihne, Untersuchungen iiber des Protoplasma uud die Con-
tractilitiit. Leipzig 1864. 8. 3. |
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Die Kochsalzlisung wurde entweder gashaltiz oder gasfrei ver-
wendet. Im ersteren Falle wurde sie nach Einfilhrung der Muskeln
(bei 09 mit Luft geschiittelt und dann erst der Kochapparat mit
dhnlich behandelter Lésung vollends gefiillt. Von den gewonnenen
Gasen wurde dann der (nach einer Reihe besonderer Bestinimungen) be-
rechnete Gasgehalt der Losung in Abzug gebracht. Gasfreie Lisung
verschaffte ich mir Anfangs nach der Bunsen'schen Methode*) durch
Auskochen iiber freiem Feuner, Herstelling der Concentration durch

kochendes Wasser, und Einschmelzen in ausgezogene Medicinflaschen.
Spiiter aber kochte ich die Losung unmittelbar vor dem Versuche
(wiithrend die Muskeln gefroren) in meinem Apparate im Vacuum
aus, und dies Verfahren diente bei den meisten Versuchen.

“Auch beim Einfiihren des Muskelschuees habe ich verschiedene
Methoden erprobt, und schliesslich die einfachste die beste gefunden.
Zuerst wurde die mit Quecksilber gefiillte in der Quecksilberwanne
umgestiirzte Kochflasche f von unten her aus der zugeschmolzenen
Medicinflasche mit der Losung gefiillt, in diese ebenfalls von unten
her die Muskeln eingefiihrt, und die Verbindung mit dem mit Queck-
silber gefiillten Halse % unter Quecksilber bewerkstelligt. Aehnlich
geschah, bei Auskochung der Liésung in der Flasche, die Oeffnung
des Schliffes, die Einfiihrung der Muskeln, und die Wiedereinfiigung
des Schliffs unter Quecksilber., Dies Verfahren ist aber unpractisch,
weil beim Einfithren von Muskelschnee durch das Quecksilber Luft-
blasen unvermeidlich in die Losung mit eindringen, die nicht wieder
entweichen kiénnen und das vorherige Auskochen der Lisung vergeb-
lich machen. Sechliesslich verfuhr ich einfach so, dass ich den Muskel-
schnee in die unmittelbar vorher gedffinete, bis an den Rand mit aus-
gekochter (resp. unausgekochter) 0" kalter Lisung gefiillte, aufrecht
stehende Kochflasche schnell einfithrte, so dass die Lisung fortwihrend
iiberfloss. Etwa mit eindringende Luftblasen entweichen dann wvon
selbst wieder nach oben, und die mit ihnen und mit der Atmosphiire
in Berithrung gewesenen Fliissigkeitsschichten gehen durch Ueberlaufen

*) Bunsen, Gasometrische Methoden. Braunschweig 1857. 8. 151.
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verloren und sind somit unschiidlich. Bei einiger Uebung und mit

~ einfachen bald sich ergebenden Handgriffen gelingt es leicht, schnell

den Raum £, % bis ¢ und die Bohrung von ¢ ganz und gar mit Muskel-
schnee und 0” kalter Losung ohne ein sichtbares Luftblischen gefiillt
-zu erhalten. Jetzt wird noch durch g etwas verdiinnte Phosphorsiiure
in v eingefilhrt, ¢ mit der Pumpe verbunden, und nun » evacuirt,
wihrend 7 in Eis- oder Schneewasser auf 0" erhalten wird. Der
ganze Versuch von der Ergreifung der Frosche bis zur vollendeten
Evacuation von v (also Ausspritzung, Priparation, Wigung, Gefrieren
der Muskeln [wiihrend dessen: Auskochen der Losung], Zerkleinerung,
Einfiilhrung, und Evacuirung von v), dauert ohne Assistenz etwa 2
Standen. Wiihrend dieser Zeit sind die Muskeln nur zur Zeit der
Ausspritzung selbst, also nur wenige Minuten, einer héheren Tempe-
ratur als 0° ausgesetzt.

Ueber die'Behandlung der Muskeln um sie in lebendem Zu-
stande zu entgasen s. unten.

3. Die Gase des Muskelschnees.®)

1. Wenn man Muskelschnee in eben beschriebener Weise in
0° kalte gasfreie Losung eingefiihrt und » evacuirt hat, und nun den
Hahn ¢ 6ffnet, wiihrend man die Temperatur von 0% erhilt, so ent-
wickelt sich lange Zeit hindurch keine Spur von Gas, nach einigen
Stunden beginnt eine #Husserst spiirliche Gasentwicklung, die aber
keine messbaren Quantitiiten liefert; S#urezusatz vermehrt diese Ent-
wicklung nicht.

Die Ursache dieses Mangels an Gasentwicklung kann entweder
liegen in dem Mangel an Gasgehalt iiberhaupt, oder in der Unmig-
lichkeit des Entweichens der Gase, so lange die Temperatur nur 0°
betrigt.

Pliiger hat zwar aus Blut bei 0° den grissten Theil seines Gas-
gehaltes entleert; allein er benutzte einen Trockenapparat, der mit
ungemeiner Geschwindigkeit Wasserdampf absorbirte. Die Folge

*) Das Folgende sind die Resultate einer sehr grossen Anzahl von Ver
suchen, von denen nur einige binten wiedergegeben sind.
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hiervon muss offenbar ein bestindiges Kochen der Fliissigkeit sein,
da die Dimpfe auf der einen Seite bestiindig condensirt werden, auf -
der andern also neu entstehen miissen; dies bestindige Kochen, das
vergleichbar ist dem Kochen des Aethers in dem einen Schenkel des
Daniell'schen Hygrometers*) wirkt offenbar beférdernd auf die Ent-
bindung der Gase ein; wie wirksam aber jede mechanische Beforde-
rung fiir die Entgasung ist, lehren alle’ Entgasungsversuche, unter
Andern auch der Umstand dass Ppiiger durch Schiitteln die Ent-
gasung bei 0° noch weiter treiben konnte als ohne dasselbe.

Eine Bedingung fiir die Gasentleerung bei 0° ist also Kochen
der Fliissigkeit, und diese Bedingung wird noch wichtiger wenn die
Gase in einem anch noch so fein zerkleinerten Gewebe sich befinden.

Die Ppliiger'schen Trockenapparate zu diesem Zwecke anzu-
wenden, verbot sich bei meinem Vorhaben von selbst, weil diesel-
ben eine immer steigende Councentration der Knt'.hstn]zliiﬂung mit sich
gebracht hiitten, und so die Aufgabe den Muskel in méglichst indiffe-
renter Fliissigkeit zu untersuchen ungelist geblieben wiire. Ausser-
dem aber lehren die Resultate Pfiiger's, dass auch das Kochen bei
0" eine vollstiindige Entgasung des Blutes nicht gestattet; um so
weniger ist dieselbe bei den Muskeln zu erwarten.

Es blieb also nichts anderes iibrig, als héhere Temperaturen
als 0Y zu benutzen. Da man bei diesen Temperaturen eine unver-
indert bleibende Zusammensetzung der Muskelsubstanz nicht mehr
annehmen kann, so wiirde also die Frage ungelost bleiben, ob und
welche Gase der Muskelschnee einschliesst; indessen wird weiterhin
sich eine indirecte Beantwortung auch dieser Frage ergeben.

Wenn man nun die Kochflasche von 0" auf hohere Tempera-
turen bringt, so beginnt sofort Kochen des Inhalts und eine merkliche
Gasentwicklung, die jederzeit durch Wiederabkiihlen auf 0° unter-

*) Was im Daniell’schen Hygrometer die kiinstliche Abkiihlung
der einen Kugel bewirkt, niimlich bestiindige Coudensation von Dimpfen,
bewirkt hier der Trockenapparat. — Die Moglichkeit der Entgasung bei
0" ist ein Vortheil des Pfliiger 'schen Trockenapparats, welchen spiitere
Beurtheiler desselben nicht gewiirdigt zu baben scheinen.
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‘brochen werden kann. Je wiirmer die Flissigkeit wird, um so stir-
ker ist die Gasentwicklung.

2. DBringt man die Fliissigkeit auf eine nur wenig erhihte
Temperatur (5—15%) so erreicht die schr spirliche Gasentwicklung

- kein deutliches Ende. Setzt man zu einer beliebigen Zeit (durch

Neigen des Gefiisses) die Siure zu, so wird die Gasentwicklung nicht

~ sichtlich beférdert, sondern hort nach kurzer Zeit vollkommen auf;
~ in diesem Zeitpunct entwickelt auch das stiirkste Erwiirmen kein

~ Gas mehr.

3. Ist die Temperatur etwas hiher (20—30%, so zeigt sich

~ eine an Geschwindigkeit zuerst zunchmende und dann fast anfhérende,
- spiter aber wieder zunchmende, kein Ende erreichende Gasentwick-
~ lung. Siiurezusatz im Augenblick des anniihernden Verschwindens
- der Gasentwicklung, ruft diese in unmerklichem Grade wieder hervor,

hebt sie aber fiir spiiter auf.
4. Wird die Temperatur schnell auf 40—50° gebracht, so

- entwickelt sich ziemlich prompt eine betriichtliche Quantitit Gas, die

Gasentwicklung ldsst nach, beginnt aber nach lingerer Zeit wieder,

~ und erreicht kein Ende. Siiurezusatz im Augenblick des Nachlasses

ruft eine kurze neue Gasentwicklung hervor, wverhindert aber die

~ spiitere Entwicklung.

5. Sdurezusatz bei 0° und Erwirmung mit der Siure bewirkt
eine prompte, schnell beendigte und nicht wieder beginnende Gas-
entwicklung, die aber nur wenig Gas liefert.

6. Wird zu irgend einer Zeit die Erwirmung bis auf 70° ge-

~ trieben, so hirt jede fernere Gasentwicklung auf, nur Siurezusatz

liefert noch eine geringe Menge.
Die Muskeln selbst und die Fliissigkeit in der sie sich befin-

- den, werden, wenn man die Entgasung unterbricht, und ebenso nach
~ vollendeter Entgasung stets sauer gefunden; die Muskeln selbst sind

stirker sauer als die Fliissigkeit (vorausgesetzt, dass nicht Siiurezusatz

~ stattgefunden hat). Nimmt man die Muskeln zur Zeit der zweiten

Gasentwicklung (bei hoheren Temperaturen schon nach 24 Stunden)
heraus, so haben sie einen intensiv fauligen Geruch, der immer
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starker wird; auch die zu dieser Zeit entleerten Gase haben einen
stinkenden Geruch, und schwiirzen die Oberfliche des Quecksilbers;
ihre Menge ist jetzt sehr betriichtlich. Auch zu dieser Zeit habe ich
die Reaction stets sauer gefunden. Die Fliissigkeit ist triilbe und
wimmelt von Vibrionen., Der Gernch nach fliichtigen Fettsiuren ist
iiberwiegend. Liisst man eine Quantitit der Fliissigkeit an der Luft
stehen, so wverliert sich allmiihlich der iible Geruch und es bleibt
ein hefenartiger Geruch zuriick. — War Sdure zugesetzt, so zeigen
die anfangs weissen Muskeln nach einiger Zeit eine gallertige Quel-
lnng, wobei sie wieder durchscheinend werden (S#urealbuminat); Fiul-
nisserscheinungen treten nicht auf.

Die Messung und Untersuchung der bei diesen verschiedenen
Behandlungsweisen gewonnenen Gase ergiebt folgendes*): :

1. Die bei den Versuchen ad 2—6 bis zum Aufhoren dar'
ersten Gasentwicklung, event. nach Zusatz von Siure erhaltenen Ge-
sammtgasmengen schwanken (auf 0° und 1 Meter Quecksilberdruck
reducirt) zwischen 1 und 15 Volumprocent der angewandten Muskeln.

2. Sauerstoffgas ist, sobald gasfreie Kochsalzlésung ver-
wandt worden ist, nie in den Gasgemengen vorhanden. Auch
bei Verwendung lufthaltiger Kochsalzlosung**) findet sich entweder
kein oder ein geringerer Sauerstoffgehalt als er in der Lésung ent-
halten war, in dem Gase ¥*¥), |

3. Stickstoffgas ist jedesmal, auch bei Anwendung luft-
freier Kochsalzlosung, in dem Gase enthalten. Die Menge desselben
ist in den ersten Portionen am grossten, die mittleren Portionen sind
ganz frei davon, die spiteren enthalten wieder steigende Mengen
(s. sub 5). i

4. Die Hauptmasse des Gases ist stets Kohlensiure; die
mittleren Portionen bestehen aus villig reiner Kohlensiure. :

—

*) Vgl. Versuch 1, 2. 3, 4, b, 6, T.
*¥) Vgl. Versuch 1
**%) Ich will nieht unerwiibnt lassen, dass ich auch die verschiedensten
anderen Einwirkungen mit der des Vaecuums vereinigt habe, um Sauerstofi
ans Muskeln zn erhalten, ohne dass dies je gelungen wiire. Vgl jedoch
Abschyitt 3. unter Stickoxyd. ‘
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5. Die Gase der zweiten Gasentwicklung, die ich kurz als
iulnissga-.ae bezeichnen werde, bestehen hochst iiberwiegend aus
Kohlensiure und Stickstoff. Beigemischt sind sehr geringe
: engen von Schwefelwasserstoff (erkennbar durch den Geruch und
I. durch die Briiunung der Quecksilberoberfliiiche), ferner Dimpfe von
jifﬁuhiigen Fettsiiuren und fliichtigen Schwefelverbindungen (durch
‘den Geruch glaube ich Schwefelkohlenstoff' erkannt zu haben; andere
‘Male roch das Gas sehr dhnlich dem Senfol). Da die Dampftensionen
| der fliichtigen Substanzen unbekannt sind, so konnten die urspriing-
Jichen Gasmengen nur ungenau bestimmt werden (die berechneten
Zahlen sind zu gross, da nur die Tension des Wasserdampfs bei der
~ Druckbestimmung der [fencht gemessenen| Gase zu Grunde gelegt
'?wurdﬂ). Die Zusammensetzung der Fiiulnissgase veriindert sich im
f Laufe der Fiulniss. Die fractionirten Analysen ergaben *), dass zuerst
~ sich ein Verhiltniss von gleichen Volumen Kohlensiure und Stickstoff
~ und spiiter ein solches von 3 Vol. Kohlensiiure auf 1 Vol. Stickstoff
- herstellt. Linger als bis zum 12. Tage (bei Zimmertemperatur) habe
~ich die Fiulniss nicht verfolgt. Doch wiirde eine fortgesetzte Unter-
- suchung der Muskelfiinlniss auf diesem Wege sicher interessante Re-
 sultate ergeben.

B

o

Sehen wir vorliufig von den Fiulnissgasen ab, so ergiebt sich,
; dass man aus den mdglichst unveriindert ans dem lebenden Zustande
~ in den Entgasungsapparat eingefiibrten Muskeln hauptsichlich Koh-
%{ lensiiure und geringe Mengen von Stickstoff, aber keinen Sauerstoff
3 gewinnen kann. Der Umstand, dass bei Anwendung gashaltiger
'f Kochsalzlosung nicht der ganze Sauerstoftgehalt derselben wiedergefun-
%den wird, zeigt, dass selbst bei sehr niedrigen Temperaturen eine
3 Sanerstoffverzehrung von Seiten der Muskeln stattfinden kannj dies
- berechtigt zu der Vermuthung, dass auch die gefundene Kohlensiure
; nicht ganz in den in den Apparat gebrachten Muskeln vorhanden, sondern
~ zum Theil wenigstens erst wiihrend der Entgasung gebildet sei; diese
$

-

*) Vgl. Versuch 1 und 3.

%
&
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Frage ist auf dem bisherizen Wege nicht zu entscheiden, da wir wi
man sich erinnert gerade bei der Temperatur bei welcher vermuthlick
kein Stoffwechsel im Muskel stattfindet, denselben nicht .;:::f'
kiénnen.

Ehe wir daher zur Discussion iiber die Natur der gefundex
Gase schreiten, ist es nothig festzustellen ob der Muskel wie er aus
dem Korper kommt, Gase enthalte. Zun diesem Zwecke wurden Mus-
keln von entbluteten Frischen miglichst sehnell nach der Tod ung
der Thiere abpriiparirt und in iiber freiem Feuer ziedende Kochss z
lsung geworfen. In der Schale, in welcher die Kochsalzlésung ko -|~:-.-:
befindet sich ein Becherglas, welches nach lingerem Kochen (bis
villigen Entgasung der Losung) in der Fliissigkeit nmgestiirzt wi '-_;
der obere Theil des Glases fiillt sich mit Dampf, und beim ;.;.
nehmen der Flamme sogleich vollkommen mit Fliissigkeit. Die
Muskeln werden nun sofort nach dem Hineinwerfen in die Fliissigkeit
unter das Becherglas geschoben. (Ihr Gewicht wird dadurch ermittelt,
dass das Priparat, dem sie entnommen werden, vorher und nachher ;
gewogen wird). Nimmt man nach dem Einfilhren der Muskeln die
Flamme weg, so fiillt sich das Becherglas bis auf einige kleine, beim
Abkiihlen fast verschwindende Grasblischen wiederum vollkommen mit
Fliissigkeit, die Muskeln haben also keine nennenswerthe Gasmenge
wiithrend des Kochens entleert. |

Hierauf werden die Muskeln in derselben Fliissigkeit durch
Zerschneiden und Zerreiben miglichst zerkleinert und mit der Fliissig-
keit in die Kochflasche der Gaspumpe gebracht. (Die Reaction i t
undeutlich alkalisch.) Es wird nun, nachdem in die Vorlage Phos-
phorsiiure gebracht ist, bei gedffnetem Habn ¢ ausgekocht, und auf
die hierbei etwa entleerten Gase aus der Fliissigkeit keine Riicksicht
genommen (da dieselbe wihrend des Zerkleinerns mit Luft in Be: J-QI
rung war). Nachdem bei lebhaftem Kochen die Gasentwicklung w
stindig aufgehort hat, wird die SHure eingelassen und die jetzt sich
entwickelnden Gase aufgefangen. Die Gasentwicklung, welche sch rell
beendigt ist, liefert nur eine geringe Menge, die fast ganz aus :,.-.-
iﬁnsﬁure besteht. :
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Dieser Versuch*) zeigt, dass frische. unmittelbar der Siedehitze
- ausgesetzte Muskeln, nach wollstiindiger Evacuirung, noch mit Hiilfe

- von Siure eine geringe Menge Kohlensiure entwickeln (1,17, in Ver-
such 9. 1,95 Vpret.)
In einem zweiten derartigen Versuche**) wurde die Zerklei-
%:“nﬂmng der gebriihten Muskeln in gefrornem Zustande vorgenommen,
d jetzt auch die vor dem Siurezusatz entweichenden Gase auf
Kohlensiure untersucht um die in dem frisch gebriihten Muskel ent-
tene auspumpbare Kohlensdure bestimmen zu kénnen. Es fand
eh darin eine Quantitiit von 2,74 Volumprocent.
“l’ Beide Versuche lehren also, dass der moglichst unveriinderte
%‘friuche Muskel eine geringe Menge auspumpbarer und fest gebundener
- Kohlensiiure enthilt***),
: Dieses Resultat gestattet endlich eine Deuntung der vorher be-
puchnebenen Versuche mit Muskelschnee,
: Was zundichst den Stickstoffgehalt der Muskeln betrifft,
w ergeben (wie bereits angedentet) Versuche bei denen das sich ent-
- wickelnde Gas portionenweise in kleine mit Kalilauge gefiillte Réhrchen
 geleitet wird, dass ein mittleres Stadium der Entgasung existirt, in
rwelchem das Gas ganz von Kalilauge absorbirt wird, also keinen
_”Etlckutoﬁ' enthéilt. Man hat also eine erste und eine zweite Stickstoff-
:__nbgabe zu unterscheiden uud es liegt nahe die erste einem wirklichen
E.‘{abwrbirte:x?) Stickstoffgehalt der Muskeln, die zweite aber einem

*) Versuch 8.
~ **} Versuch 9.

*“} Es darf iibrigens nicht iibersehen werden, dass beim Hineinwerfen
~ von Muskeln in siedende Fliissigkeit die innersten Theile sich zuweilen
~langsam genug erwiirmen, um den Process der Wiirmestarre durchzumachen
ﬁ.{_‘rgl. du Bois-Reymond, iiber die angeblich saure Reaction des Muskel-

 fleisches. Berliner Monatsberichte 1859 Seite 307); es ist daher mehr als
"Flhrﬂﬂhalnlwh dass ein Theil der pefundenen geringen Kohlensiinremenge
?iucht dem guanz unveréinderten Muskel zukommt, sondern auf Rechnung
"aines wiirmestarr gewordenen Antheils zu setzen ist. Uebrigens ist bei mei-
~men Versuchen stets die Fliissigkeitsmenge sehr gross gewihlt worden, um
diesen schiidlichen Einfluss moglichst zu verkleinern.

F*:.".'l_'u. dk*a
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leisen Beginn der Fiiulniss zuznschreiben, welche ja wie schon erwihnt
Stickstoff liefert, und deren Eintritt wahrscheinlich viel friither darch
diese Stickstoffabgabe als durch irgend ein anderes Zeichen sich kund-
giebt; wir kommen noch einmal aunf diesen Punet zuriick.

Der hauptsiichlichste und schwierigste Gegenstand unsrer Frage
ist aber die Kohlensiure.
; Da die Muskeln bekanntlich unter den wverschiedensten Um-
stinden Kohlensiiure bilden, so entsteht zuniichst die Frage, welcher
Theil der erhaltenen Kohlenséinre in den Muskeln zur Zeit ihrer Ent-
fernung aus dem Kérper bereits vorhanden war, und welcher erst
durch die verschiedenen mit den Muskeln vorgenommenen Proceduren
entstanden ist. Die zweite Frage ist die, ob und wie weit die er-
haltene Kohlensiiure durch blosse Evacuirung oder durch Sdure ent-
bunden worden ist, mit anderen Worten, ob und wie weit sie ent-
weder in anspumpbarem (absorbirt oder locker chemisch gebunden)
oder in fest gebundenem Zustande vorhanden war.

Zuniichst ist daran zu erinnern, dass selbst unter den giinstig-
sten Umstiinden stets eine geraume Zeit vergeht zwischen dem Aungen-
blick wo die Muskeln durch das Ausspritzen des Blutes wvon dem
normalen Stoffwechselbedingungen abgeschnitten werden, und dem
Augenblick, wo (durch starke Abkiihlung oder durch Erhitzen auf
1009 die chemischen Veriinderungen in ihnen ganz aunfgehoben oder
doch auf ein Minimum herabgedriickt werden. In diesem Intervall
kénnen die Muskeln eine Quantitit Kohlensiiure bilden, welche sie
im Augenblick der Kreislaufunterbrechung noch nicht enthielten; dies
wird selbst dann nicht unméglich sein, wenn die Muskeln in diesem
ganzen Intervall auf nahe 0 gehalten wuorden, denn wir haben oben
gesehen (8. 11), dass ganz kalte Muskeln Sauerstoff verzehren kénnen.

Wir wissen nun ‘durch die Versuche mit Behandlung der
Muskeln mit heissen Losungen, dass in dem méglichst unveriinde
Muskel eine kleine Menge (ca. 1,5 pCt.) fest gebundener Kohlensi
und eine etwas grossere Menge (2,74 pCt.) anspumpbarer Kohlensiure
- enthalten ist. Wir werden im Auge behalten miissen, dass diese kleinen
Mengen von Koblensiiure moglicherweise erst postmortal im strengen
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me (so wollen wir alle nach Ausspritzung des Blutes in den Mus-
keln erfolgenden Veriinderungen bezeichnen) entstanden sind.
Die Vergleichung der bei diesen Versuchen erhaltenen Koblen-
shuremengen mit den aus den nicht gebrithten Muskeln gewonnenen
- lehrt nun unzweifelhaft, dass letztere in jedem Falle bei weitem grisser
~ sind, dass also der grosste Theil der bei 5—45" entleerten auspump-
~ baren Kohlensiiure erst wiihrend des Verfahrens entstanden ist.
' ‘Bei den Auspumpungen im Vacuum verweilt der Muskel auf
- Temperaturen zwischen 5 und 45°. Man weiss dass bei diesen Tem-
peraturen, um so schneller je hoher sie sind, der Muskel, namentlich
in dem stark zerkleinerten Zustande in dem er sich befindet und nach
der vorausgegangenen Schiidlichkeit des Gefrierens und des Zer-
~ kleinerns (wenn auch bei —10%) der Starre entgegengeht, wobei sich
eine freie Sdure entwickelt. Diese Siure muss etwa vorhandene fest
gebundene Kohlensiiure austreiben. BEs fragt sich also: ist die er
 haltene Kohlensiiure, die man ja wie jeder Versuch zeigt, ganz all-
" mihlich in kleinen Portionen gewinnt, urspriinglich vorhandene
‘und fest gebundene gewesen, die nur successive durch die entstehende
| Siiure aunsgetrieben wird, — oder entsteht die Kohlensiiure gleich-
. zeitig mit dem Erstarren und der Siiurebildung? Im letzteren Fall
~ kann man weiter fragen: entstebt gleichzeitiz mit der S#ure fest ge-
bundene Kohlensiure (beispielsweise kohlensaures Natron), die dureh
!_j die Siure entbunden wird, — oder entsteht neben der freien fixen
~ Siure freie Kohlensiiure ?*)
Der Umstand nun, dass Zusatz von Phosphorsiiure zu keiner
Zeit der Gasentwicklung eine merkliche Vermehrung, sondern im
~ Gegentheil bald eine Deendigung derselben bewirkt, lehrt, dass zu
- keiner Zeit eine erhebliche Menge fest gebundener Kohlensiure

. *) Man sieht leicht, dass die letztere Frage wnicht miissig ist; viel-
- leicht wiirde sie aber richtiger so gefasst werden: ist es, da freie Koblen-
SHure und freie fixe Siiure neben einander auftreten, ndthig anzunehmen,
~ dass die fixe Siure in grisserer Aequivalentzahl gebildet wird als Kohlen-
- siiure (wenn nimlich ein Aequivalent davon verbraucht wird um Kohlen-
- siiure aus einer salzartigen Verbindung auszutreiben)?
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in der Muskelmasse nachzuweisen ist. Es kann also nicht die Koh-
lenséiureentwicklung durch Austreibung einer von Anfang an vorham-
denen Quantitiit fest gebundener Kohlensiure durch die sich ent-
wickelnde fixe Sidure des erstarrenden Muskels erklirt werden. |
Wir haben es also mit einer fortwiihrenden Neubildung von
Kohlensiiure zun thun: dass dieselbe mit dem Erstarren des Muskels
parallel geht, wird sehr wahrscheinlich gemacht durch den rapiden
Ablauf der Entwicklung bei 40—50° (s. oben 8. 9), durch die Un-
moglichkeit durch héheres Erwiirmen eine nene Entwicklung hervor-
zurufen, endlich durch die Vergleichung der bei verschiedenen Tem-
peraturen iiberhaupt gelieferten Kohlensiiuremengen. Dieselben zeigen
niimlich eine ziemlich nahe Uebereinstimmung, wenn man von der
zweiten Entwicklung (Fiulniss) absieht*®); wihrend aber diese Quan-
titit bei 20—30° in 1—2 Stunden geliefert wird, erhilt man sie bei
40—50° in wenigen Minnten. Bei niederen Temperaturen geht dem
Eintritt der Faulniss nicht ein Anssetzen der Gasentwicklung vorher,
so dass man héchstens aus dem iiberhandnehmenden Stickstoff den-
selben erkennen kann: ich war deshalb ausser Stande, hier die ohne
Fiinlniss gelieferten Kohlensiiuremengen auch nur zu bestimmen.

+ Wenn also mit grésster Wahrscheinlichkeit anzunehmen ist,
dass die Kohlensiiurebildung der Entwicklung der Starre voll-
kommen parallel gelit, so ist nur noch die Frage zn entscheiden, ob
man neben der Siurebildung die Entwicklung freier Kohlensiiure oder
die Entstebung einer festem, nur durch die gleichzeitiz auftretende
Stinre sich zerlegenden Kohlensiiure-Verbindung anzunehmen habe.
Eine solche feste Verbindung ist ja bestiindig im Muskel nachweisbar.
Diese Frage wire offenbar ohne Weiteres zu entscheiden, wenn man
die Menge der sich bildenden fixen S#ure bestimmen und mit der

¥) Die Gesammtmenge der erhaltenen auspumpbaren Kohlensiure
schiwankt, wenn man die Versuche answihlt, in denen eine Tamperatnr
von 45— 50° erreicht wurde, zwischen 9 und 12 Procent: cine nnerkliirliche
Ausnabhme macht Versuch 3, (nur 4,06 pCt.); die Zahl 9—12 stimmt gut
iiberein mit dem Kohlensiuregehalt der vor der Entgasung starr gemachten
Muskeln (vgl. Versuch 10, 16, 17, 18). Ueber die fest gebundene Kohlen-
siure s. unten. ;
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Kohlensiiuremenge vergleichen kinnte: wenn sich nicht mehr fixe
I: g im Muskel findet als einem Aequivalent der entwickelten Koh-
lensiiure entspricht, so hiitte man die unmittelbare Bildung freier
:"uh]ensiure anzunehmen. Aber diese Bestimmungen sind vor der Hand
':--. moglich,*) da man ja nicht einmal sicher dic Natur der fixen Siure
'_-::- ait.  Dies ist aber der einzige Weg die Frage zu beantworten.
~ Indess folgende Erwiigung lehrt, dass der Gegenstand, der uns iiber-
haupt veranlasst hat, die besprochene Frage aufzuwerfen, niimlich
regelmissige Vorkommen fest gebundener Kohlensiure im Muskel,
p:mh in andrer Weise erledigt, so dass wir dieselbe ganz fallen lassen
:,- smmen. Die Quantitit der nur durch Siuren austreibbaren Kohlen-
“sHiure ist niimlich unter den verschiedensten Bedingungen ausseror-
~dentlich constant, wihrend die gleichzeitigz vorhandene aunspump-
'-fhare Kohlensiiure den grossten Schwankungen unterliegt. Namentlich
'éseigen dies die weiter unten anzufiihrenden Versuche, in denen ver-
;%Eﬁhi{!liene Muskeln desselben Frosches unter verschiedenen Bedingun-
Ege:n entgast werden (Versuch 10, 13, 14, 16, 17). Dies spricht sehr
~ dafiir, dass dieser Antheil der Kohlersiiure in einer sehr wenig ver-
~dnderlichen Verbindung enthalten ist, auf die nicht allein die physio-
logischen Processe im Muskel, sondern iiberhaupt die freie Siiure
- desselben gar keinen Einfluss hat; denn sonst wire das Vorhanden-
" sein fest gebundener Kohlensiiure in den entgasten sauer reagi-
"renden Muskeln gar nicht verstiindlich, wenn man unicht, wie be-
reits von Andern angedeutet ist, die saure Reaction als von einem
~sauren Salze herrithrend betrachten will, welches die in Rede
stehende feste Kohlensiure-Verbindung nicht zerlegen kann. Es ist
- am wahrscheinlichsten, dass dic nur durch Siurezusatz austreibbare

5

- *) Wohlverstanden Bestimmungen der Gesammtmenge der Siure,
nicht bloss der freien Siure.
2

2
k
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Kohlensiiure als unerheblich zu betrachten, womit wir diese

verlassen.

Die bisherigen Versuche lehren also in Betreff der Kohlensiiure
dass der Muskelschnee bereits eine kleine Quantitiit auspumpbarer
und fest gebundener Kohlensiiure enthilt. Wihrend letztere beim
Erwiirmen im Vacuum anscheinend unveriindert sich erhiilt, trotz ein-
~ tretender saurer Reaction der Muskeln, ist die anspumpbare Kohlen-
siiure bei Temperaturen iiber 0° in einer bestiindigen Zunahme be.
griffen, die, abgesehen von der Fiiulniss, bis zu etwa 12 pCt. der
Muskeln gehen kann. Diese Koblensiurebildung verliuft um so
schneller, je hoher die Temperatur ist, und am schnellsten bei 45—50"

B —— S — =

4. Die Gase des thiitigen Muskels.

Wenn schon die bisher mitgetheilten Untersuchungen mit man-
nigfachen Schwierigkeiten zu kiimpfen hatten, so sind dieselben woch
viel grisser bei einer Aufgabe, welche die Erhaltung der vollen E s
regbarkeit des Muskels voraussetzt, niimlich der Entgasung thiitige
Muskeln. '

Die bei — 20 bis — 109 zerkleinerten Muskeln (Muskelschnee)
bilden nach dem Aufthauen eine zwar chemisch wie es scheint noch
wenig verinderte Masse, aber selbst die stiirksten Inductionsschliige
vermdgen nur hie und da einen Fetzen in Contraction zu versetzen
Man ist deshalb zuniichst auf die Entgasung moglichst unverletz or
Muskeln angewiesen, iiber welche ich einige Erfahruongen den eigent
lichen Versuchen vorausschicken werde.

Wirft man, wie ich es in meinen allerersten Versuchen gethas
habe, ganze oder grob zerschmittene, gut erregbare Muskeln in gas
freie halbprocentige Kochsalzlosung, so sicht man ziemlich gewéhnlich
namentlich bei diinnen Muskeln (Sartorii), Zuckungen eintreten, di
mir zu hiiufig aufgefallen sind, als dass ich sie auf blosse Wirkun
unpassender Concentration der Salzlisung beziehen michte, auf
ich aber keinen Werth lege da sie ja immerhin auch beim Einfiil
in lufthaltige Losung zuweilen eintreten. Die Erregbarkeit der Mu |

keln leidet, wenn keine Zuckungen auftreten, nicht nachweisbar dure
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die Liosung. Beim Evacuiren (wenn man die Einfiilhrung mit den
'.-'i her beschricbenen Cautelen vorgenommen hat) gewinnt man stets,
~ anch beim Erwiirmen, nur iusserst spiirliche Gasmengen, wiihrend
~ die Muskeln siehtlich dureh in ihrem Gewebe auftretende Gasblasen
.anfmhwellen_ Erst zur Zeit der Fiulniss wird die Gasentwicklung
jmch]mh Offenbar geben die Muskeln in unzerkleinertem Zustande
ihre Gase nur sehr nnvollkommen ab, und diese Versuche sind daher
fiir die Bestimmungen des Gasgehalts ganz unbrauchbar; dass bei der
 Fiiulniss die Gasentwicklung reichlich ist, rithrt von der starken Gas-
5bild|mg, vielleicht auch vom Morscherwerden des Muskels in diesem
- Zustande her.

¥ Dennoch habe ich zuniichst versucht, auf diesem Wege iiber
~ die Gase des tetanisirten Muskels Aufschluss zu erhalten. Wenn
~ man nimlich annimmt, dass das Muskelgewebe vermige seines Baues
,dem Entweichen der Gase einen gewissen Widerstand entgegensetzt,
~ s0 wird eine plotzliche Vermehrung des Gasgehalts doch bei gleich-
~ bleibendem Widerstand eine plotzliche Vermehrung der Gasausgabe
- zur Folge haben miissen. Wenn man also die im Laufe liingerer,
I: untereinander gleicher Zeitriiume aus den ruhenden, dann aus den
I tetanisirten , dann wieder aus den ruhenden Muskeln sich entwickeln-
E den Gase untereinander vergleicht, so werden sich Anhaltspuncte zu
_,Schliissen ergeben. Nur bei den ersten Versuchen dieser Art wurde
- das Gesammtgas, welches sich entwickelte, bestimmt und analysirt;
k-i‘ Aufgabe ist aber mit grossen Umstiinden und Schwierigkeiten
- verkniipft: es muss gasfreie Kochsalzlosung angewandt, die Muskeln
in die Lésung eingebracht werden, die Fiillung bis zum Hahn ¢ muss
".l'ullut!indig sein; vor allem aber miissen sehr starke Strime den ein-
- geschmolzenen Platindriihten zugeleitet werden, damit diese die in der
- Fliissigkeit befindlichen Muskeln mit geniigender Dichtigkeit durch-
.'-'-..I: um sie zn erregen; nie gelingt es alle Muskeln auf einmal
" erregen, und auch wenn man den Gang der Stromescurven in der
liiaaigkeit variirt (es sind hierzu drei Platindrihte eingeschmolzen),
'-r.r eibt doch ein grosser Theil der Muskeln ginzlich unerregt; die

m starken Inductionsstrome sind endlich von einer sichtbaren
2#

TS S
)
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electrolytischen Gaszentwicklung an den Polen begleitet, welche, wenn
sie auch viel unbedeutendere Mengen liefert als es nach dem Anblick
im Vacunm scheinen muss, doch die Resultate triibt.
Nachdem daher eine Anzahl von Versuchen ergeben hatte, ds
Sauerstoffabgabe auch beim Tetanus niemals, Stickstoffabgabe in nicht
andrer Weise als in den fritheren Versuchen (s. oben 8. 10) sta
findet, die einzige constatirbare Veriinderung also die Kohlensii
ausgabe betrifft, entschloss ich mich, fortan nur die Kohlensiiureab-
gaben zu vergleichen, womit auf einmal eine ungemeine Erleich-
terung des ganzen Versuches gegeben ist. Da es nidmlich nunmehr
auf beigemischte kleine Luftmengen gar nicht mehr ankommt, so war
es vor allen Dingen iiberflissig, vor der Evacuirung die Flasche bis
zum Hahn mit Fliissigkeit zu fiillen; es konnten also die Muskeln
ohne Fliissigkeit untersucht werden, was fiir die Tetanisirang von
unschitzbarem Vortheil ist. Auf den Boden der Kochflasche kam
daher nur eine kleine Menge .F!iissigkeit um den Raum derselben
stets mit Wasserdampf gesiittigt zu halten; auch hierzu diente Koch
salzlésung, da destillirtes Wasser bei dem unvermeidlichen Kochen
und Anspritzen an die Muskeln schaden kann. Die Muskeln selbst
wurden endlich folgendermassen ecingefiihrt: Die enthiinteten, noch
durch das Becken zusammenhiingenden Hinterbeine (die Fusszehen abge-
schnitten) von zwei bis drei entbluteten Frioschen wurden mit Seiden-
fiiden so an einander gebunden, dass sie eine einzige Kette bildeten.
Mittels eines Schlingentriigers wurden zwei Seidenfiden um
Platindrihte im Innern der Flasche herumgefiihrt, an jeden je ein
Ende der Beinkette angebunden, nun die Priiparate durch die weite
Oeffnung der Flasche (die ein Froschbecken noch eben hinﬂurch]__
in diese eingefiihrt, die Seidenfiden angezogen, und auf beks ante
Weise im Immern der Flasche zusammengeschniirt; es war so jede
Ende der Froschkette mit einer Electrode unverriickbar bis zu innige
Beriihrung verbunden. Durch Nachhelfen mittels einer Pinecette -
den die Schenkel so gelagert, dass der Strom miglichst alle dureh
" laufen musste (was iibrigens nicht sehr wichtig ist, da durch die Er
haltung der Nerven auch die nicht direct durchflossenen Theile meis
in Contraction gerathen). Den #usseren Oesen der Platindrihte wu
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Strom durch Driihte, die in Platinhaken endigen, zugeleitet. Es
]mgt g0 mit Lemhhgken einen kriiftigen und gleichmiissigen Te-
,I;ﬂbanua aller Muskeln schon durch miissige Strome hervorzurufen. Ich
.éqnll gleich hier vorausbemerken (vgl. den dritten Abschnitt), dass die
jﬁj[mkaln im Vacuum sehr lange ihre Erregbarkeit behalten.
- Nach der Einfiihrung der Schenkel wurde nun zunichst die
E:.Euge] sammt der Flasche (Hahn ¢ von Anfang an geiffnet) so weit
~evacuirt, bis sich nur noch sehr kleine Gasmengen entwickelten ;
?{'dmse wurden dann wiithrend einer Stunde unter fortwiihrendem Eva-
“euiren in einem Rohr gesammelt (Portion A.); hierauf wurden eine
Eﬂtunde lang die Schenkel mittels cines Uhrwerks in regelmiissigen
-EE-Pause-n méissig tetanisirt, ebenfalls unter fortwihrendem Evacuiren,
“und auch dies Gas in einem Rohr gesammelt (Portion B.). Endlich
~wurde noch eine dritte Stunde lang ohne Tetanus evacuirt, und so
‘eine dritte Gasportion C. gewonnen. Die Temperatur wurde in allen
‘drei Zeitriumen constant erhalten. In allen drei Portionen wurde
ohne Bestimmung des Volums (sie wurden da sie sehr klein waren,
‘gleich mit Luft versetzt) nur der Kohlensiiuregehalt bestimmt. Die
!%;Bestlmmungen*} zeigen, dass Portion A. am wenigsten Kohlensiure
'i_anthii.lt, Portion B. bedentend mehr, Portion C. enthielt beinahe
“ebenso viel Kohlensiiure wie B., in einem Falle (Versuch 12) sogar

" moch mehr. I letzteren Falle waren die Muskeln am Ende des
‘dritten Zeitraums starr und sauer. Diese Versnche zeigen also vor-
_;’fflﬁuﬁg, dass anch aus den im Vacuum befindlichen Muskeln (von
":ﬂen in Luft**) oder im Organismus befindlichen ist es schon lange
hekannt.) sich wihrend des Tetanus und nach demselben mehr Koh-
lensiiure gewinnen lédsst, als durch dieselben Mittel wiihrend der Ruhe.
‘Da wir aber unter diesen Umstinden stets nur einen Theil der im
gMuskﬂl wirklich vorhandenen Kohlensiiure erhalten, so ist die Frage
noch unbeantwortet, ob der Tetanus die Kohlensiiure des Muskels
:*?;-wirk]i{:h vermehrt, oder ob er nur giinstigere Bedingungen fiir dercn

*) Vgl. Versuch 11 und 12.
#*) Ueber die hierhergehorigen friiheren Angaben und deren Beweis-
kraft s. den 2. Abschnitt.

i
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Aunsscheidung mit sich bringt. Dasselbe gilt von der Vermehrung
der Kobhlensiureabgabe nach dem Tetanus, die iibrigens miaglicher-
weise der sich nach dem 1stiindigen Tetanisiren bei hoher Tempe-
ratur ziemlich schnell entwickelnden Starre zuzuschreiben ist.

Ich iibergehe nun eine Anzahl von miihsamen Versuchen, welche
zum Zweek hatten, den Einfluss von Siurezusatz auf die Kohlensiure-
entwicklung im Tetanus festzustellen. Es wurden hierzu &hnliche
Muskelketten, wie oben, aber mit vollstindigem Ausschluss von
Knochensubstanz (zur Vermeidung von Kohlensiiureentwicklung auns
dieser durch den S#urezusatz) priiparirt, und vor dem Versuch Phos-
phorsiiure in v gebracht. Diese Versuche waren wollstindig resul-
tatlos; es liess sich nichts Regelmiissiges constatiren.

Ich wandte mich endlich zu einem anderen Verfahren, um die
vorliegende Frage zu entscheiden, welches ich gleich in der vollkom-
mensten Gestalt, die es schliesslich nach manchen Abéinderungen ge-
wonnen hat, beschreiben will. Der Grundgedank:e desselben ist die
Vergleichung des Gasgehalts ruhender und tetanisirter Muskeln des-
selben Thieres; die ersteren sollen moglichst unverdindert in dem
Zustande in welchem sie sich unmittelbar nach der Entblutung befin-
den, dabei aber gut zerkleinert, in den Entgasungsapparat gebracht
werden, die andern sollen nur dem Einflusse des Tetanuns, keinem
anderen, ausgesetzt gewesen sein.

Drei bis vier Frische werden in Schnee eingegraben, bis sie
fast erstarrt sind; in diesem Zustande werden sie mit kalt gehaltener
Kochsalzlosung entblutet, jedem ein Bein abgeschnitten und in ei
grosse Menge lebhaft siedender Kochsalzlosung unenthiintet

werden schnell grob abpriiparirt, was bei ihrer ecigenthiimlichen I*m'.
rung sehr schnell von Statten geht, auf einer Uhrschale gewogen, in
‘eine Kiiltemischung von —20° gebracht, nach dem Gefrieren mit kalten
Instrumenten zerkleinert, der Muskelschnee in lufthaltige Kochsalz
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ng von 0" gebracht, in die Flasche ohne Riicksicht auf Vollstin-
gkait der Fiillung (da es sich nur num Kohlensiinrebestimmung han-
lelt) eingebracht, in die Vorlage » Phosphorsiiure gegeben, und nun
'f'pach Evacuirung von # und Oeffnung von ¢ die Muskeln hei 50°
vollstindig evacuirt (das Gas fiir sich gesammelt), darauf nochmals
nach Zusatz der Siiure evacuirt. Ganz ebenso wird mit den tetani-
“sirten, sauren und nach der Briihung sauer bleibenden Muskeln ver-
.i-f*"ﬁhren, deren Tetanus bei Beemligimg der Auspumpung der geruhten
;illuskelu unterbrochen wird. Ein solcher Versuch dauert, ohne die
;‘-E‘aﬂnalysen, etwa 7 Stunden, d. h. einen ganzen Wintertag.
.- Wie man sicht, ist bei diesem Verfahren vorausgesetzt: erstens
E_;&nﬁa bei 0? spontan keine Verinderungen im Muskel vor sich gehen,
E-iweifens dass die Brithung momentan jede weitere spontane Verdinde-
~rung im Muskel unterbricht*), und drittens, dass der kurze Aufent-
';fhalt des Muskels in hitheren Temperaturen, ndmlich Brithung (in der
.".Haut), Abpriipariren (vgl. oben) und Wigung nicht geniigend ist um
eine merkliche Kohlensiiureabgabe an die Luft zu gestatten. Offen-
‘bar ist letzteres die schwiichste Seite des Verfahrens. Jedoch zeigt

~die nahe Uebereinstimmung des Koblensiuregehalts von im Vacuum
- erstarrten, und von wiirmestarren gebriihten Muskeln (s. unten), dass
das Verfahren brauchbar ist, wenn man nur aus griberen Unter-
schieden im Kohlensiiuregehalt Schliisse zu ziehen beabsichtigt. Diese
- Versuche **) geben nun ein constantes und bemerkenswerthes Resultat ;
- Wiihrend das blosse Auskochen bei den tetanisirten Muskeln eine viel
grossere Menge Kohlensiiure entwickelt, als bei den nicht tetanisirten,
"hefert der Siurezusatz bei beiden eine nur geringe, ungefihr gleiche
‘Hanga***) Der Gesammtgebalt an Kohlensiiure kann durch das

- Tetanisiren bis 12,08 Volumprocent der Muskeln (das Gas auf 0°

*) Der 8. 13 Aum. angedeuntete Uebelstand tritt hier in hiherem
,_;l!ansu ein, da ganze Schenkel, nicht einzelne Muskeln, in die siedende
- Fliissigkeit geworfen werden. Jedoch ist der dadurch unzweifelhaft be-
- wirkte kleine Fehler bei beiden zu vergleichenden Muskelportionen vor-
handen, und kommt fiir die hier zu ziehenden Schliisse nicht in Betracht.

*¥) Versuch 13, 14, 15.

*#%) Vgl. oben S. 17.

FrTe
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und 1 mtr. Quecksilber reducirt), der Gehalt an auspumpbarer Koh
lensdiure bis auf 7,66 Vpret. steigen (in Versuch 14).

Dieses Resultat lehrt, dass erstens im Muskel wihrend des
Tetanus neue auspumpbare Kohlensiure aunftritt, und dass Zweitens
dies Auftreten auspumpbarer Kohlensiiure nicht auf der blossen Ent-
bindung eines bereits vor dem Tetanus vorhandenen fest gcbundenen
Kohlensiiurevorraths durch die beim Tetanus sich entwickelnde fixe
_ Siiure, sondern auf wirklicher Neubildung von Kohlensiure
wihrend des Tetanus beruht, ein Resultat, zn welchem anf einem
ganz anderen Wege bereits Ludiig  Sczellbowe an den im Kreislanf
befindlichen Muskeln der Warmbliiter gelangt sind. Es liesse sich
weiter nun anch hier, gerade wie bei der Kohlensiurebildung durch
die Starre, die Seite 16 erdrterte Frage aufwerfen, deren Beantwor-
tung indess hier wie dort vor der Hand unmiglich ist. — Fortan wer-
den wir den Gehalt an fest gebundener Kohlensiiure, der sich bei
Muskeln desselben Thieres durch die Versunchsbedingungen nie ver-
iindert zeigt, als unwesentlich ganz aus der Betrachtung fortlassen.

Eine theoretische Ueberlegung, welche weiter unten (im vierten
Abschnitt) zur Erorterung kommen wird, machte es mir wiinschens-
werth die Grosse des (freien) Kohlensiuregehalts zun vergleichen,
welchen ein Muskel durch Tetanus und durch Starre erlangen kanmn.
Der einzige Weg hierzu besteht darin, von zwei Muskeln desselben
Thieres, bei der eben besprochenen Behandlung in der Kilte ; den
einen zu tetanisiren, den anderen ohne Tetanus starr zu machen,
beide gleich daranf zu brithen und weiter wie oben zu untersuchen.
Leider giebt es kein Mittel einen Muskel augenblicklich im strengeren
Sinne des Wortes starr zu machen (denn die Starre durch Siiuren
ist ein ganz anderer Vorgang als die spontane Starre oder die Wirme-
starre, vgl. den vierten Abschnitt); die Heﬁanc’llung bei 45" erfordert
stets einige Minuten, und wiihrend dieser Zeit kann leicht ein merk-
licher Gasverlust stattfinden. Trotzdem blieb mir uichts anderes
iibriz als diesen Weg zu wiihlen. Es wurde also wiederum von
einer Anzahl erkiilteter und entbluteter Frosche je ein Bein in der
Kiilte stundenlang, jedoch nicht bis zum volligen Verlust der Erreg-
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barkeit tetanisirt, und dann gebriiht, das andere bei 45° einige Minu-
ten (in der Hant) behandelt und aus diesem Bade unmittelbar auf
/s Minute in lebhaft siedende Ldsung geworfen. Die Bereitung und
Entgasung des Muskelschnees geschah wie frither. Der so angestellte
Versuch ergab, dass trotz des wahrscheinlichen Kohlensiiureverlustes
der wirmestarren Muskeln und trotzdem dass ein Theil der tetanisir-
ten Muskeln beim Brithen noch durch Wirmestarre Kohlensdure bil-
den musste (vgl. 8. 23 Aonm.), die wirmestarren Muskeln doch be-
deutend mehr auspumphare Kohlensiinre lieferten, als die selbst stun-
denlang tetanisirten®). Dies Resultat beweist aber nichts fiir das
quantitative Verhiiltniss der Kohlensiurebildung beim Tetanus und
der beim Erstarren, da ja die tetanisirten Muskeln wihrend des
mehrstiindigen Tetanus leicht eine Quantitit Kohlensiiure verloren
haben konnen, obgleich sie wiihrend dieser ganzen Zeit anf einer nahe
bei 0° liegenden Temperatur gehalten worden sind. Es giebt nun
leider kein Mittel diesen Kohlensiiureverlust aunszuschliessen, und so
festzustellen, ob wirklich der Muskel durch Tetanisiren nicht mehr oder
soviel Kohlensiiure bilden kann wie durch Erstarren. Denn selbst wenn
wir die fiir die Erstarrung bestimmten Parallelmuskeln vor der Er-
wirmung auf 45° eben so lange wie die tetanisirten bei 07 aufbe-
wahren wollten, wiire der zn eliminirende Einfluss nicht beseitigt, da
ja die tetanisirten Muskeln vermuthlich mchr Kohlensiinre unter
gleichen Bedingungen verlieren als die ruhenden. Halten wir zu-
niichst fest, dass wenn die wirkliche Kohlensiiureproduction der teta-
nisirten Muskeln grésser wire, als die der erstarrten, der Kohlen-
siureverlust wiihrend des Tetanus grésser =ein miisste, als die beob-
achtete Differenz des Kohlensiiuregehalts, also grosser als 3,38 pCt.
der Muskeln.

Dass er aber eine solche Grésse nicht haben geschweige iiber-
schreiten kann, geht avs ciner Versuchsreihe hervor, welche ich zu einem
andern Zwecke im Winter 185/, bei starker Kiilte auf einem unge-
heizten Korridor angestellt habe. Es sollte dabei die Kohlensiure-

*) Versuch 16.
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ausgabe in der Kilte tetanisirter Muskeln bestimmt werden (die
Froschschenkel hefanden sich in durch Quecksilber gesperrten Ab-
sorptionsrohren); dies Vorhaben misslang aber, weil die gefundenen
Kohlensduremengen stets so klein waren, dass sie noch innerhalb der
Fehlerquellen lagen.

Wir konnen also schliessen, dass die tetanisirten Muskeln
wirklich nicht so viel Kohlensiiure producirt haben, wie die erstarrten.

Gehen wir nun zun einer anderen wichtigen Frage iiber, ndm-
lich der, ob die beim Erstarren producirte Kohlensiuremenge sich
indert je nachdem der Muskel vor der Starre in Ruhe oder Tetanus
gewesen ist. Ist die Production in beiden Fillen dieselbe, so muss
offenbar der tetanisirte Muskel nach dem Erstarren mehr Kohlensiinre
enthalten, als der geruhte, da ja vor dem Erstarren der Kohlensdure-
gehalt des ersteren grosser ist (vgl. 8. 23). Das Experiment zeigt
aber das Gegentheil. Es geschieht ganz so wie das zuletzt er-
wihnte, nur mit dem Unterschiede, dass auch die tetanisirte Muskel-
portion vor dem Briihen einer Temperatur von 45" ansgesetzt wird.
Zwei derartige Versuche*) ergaben, dass der Kohlensiuregehalt der
direct zur Starre gebrachten Muskeln erheblich grésser ist als der
der zuvor tetanisirten.

Das Erstarren tetanisirter Muskeln producirt also weniger Koh-
lensiinre als das nicht tetanisirter.

Aus dem eben gewonnenen Resultat liisst sich aber noch ein
interessanter Schluss ziehen: Der Kohlensiiuregehalt der tetanisirten
und dann zur Starre gebrachten Muskeln setzt sich zusammen aus:
1) dem Kohlensiuregehalt im Augenblick der Entblutung a, 2) der
wiihrend des Tetanus gebildeten Kohlensiinremenge b, von welcher
aber ein kleiner Theil v wiihrend des Tetanus an die Luft abgegeben
ist, 3) der beim Erstarren gebildeten Kohlensiiuremenge c. Die
Summe ist also a + b 4+ ¢ — v. Der Kohlensiiuregehalt der direct
zur Starre gebrachten Portion besteht ans: 1) dem Gehalt bei der
Entblutung a und 2) der beim Erstarren producirten Menge d. Es

*) Versuch 17 und 18.
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ist nun wie Versuch 17 und 18 lehren, a + b 4 ¢ — v kleiner als
a+ d, oder b + ¢ — v kleiner als d. Der Unterschied betriigt in
beiden Versuchen etwa 2 pCt. Nehmen- wir nun an, dass dies die
Grosse von v sei, wobei wir jedenfalls keinen sehr grossen Fehler
machen, so ergiebt sich b + ¢ =d, d. h. der tetanisirte Muskel bildet
beim Erstarren um so viel weniger Kohlensiiure im Vergleich zum
nicht tetanisirten, als er wilhrend des Tetanus bereits gebildet hat.
Dies Resultat kann jedenfalls nur sehr wenig von der Wahrheit ent-
fernt sein; seine Verwerthung wird im vierten Abschnitt versucht
werden.

Die Hauptresultate dieses ersten Theiles meiner Untersuchun-
gen lassen sich kurz in folgende Siitze zusammenfassen (stets sind
entblutete Froschmuskeln zu verstehen):

1. Ausgeschnittene, moglichst unverdnderte Froschmuskeln
enthalten keinen auspumpbaren Saunerstoff.

2. Bie enthalten kleine, vermuthlich einfach absorbirte Men-
gen Stickstoff.

3. BSie enthalten geringe Mengen freic und fest gebundene
Kohlenséure, letztere wahrscheinlich nicht dem Muskelinhalt angehorig.

4. Durch das allmiihliche oder plétzliche Erstarren wird eine
bedeutende Menge frei auftretende Kohlensiure im Muskel gehbildet.

5. Dasselbe geschieht beim Tetanus des Muskels.

6. Die durch den Tetanus gebildete Kohlensiuremenge er-
reicht nicht die bei gleichen Muskeln durch die Starre producirbare
Menge. :

7. Tritt nach dem Tetanus Starre ein, so wird hierbei, im
Vergleich zur directen Erstar.ung, um so viel weniger Kohlensiure
gebildet, als wilhrend des Tetanus bereits entstanden ist.

8. Bei der Fiulniss tritt im Muskel eine neue Gasentwicklung,
hauptsiichlich von Kohlensiiure und Stickstoff, in bestimmtem aber im

Laufe des Processes sich inderndem Mengenverhiltniss auf.



2. Abschnitt.

Der Gaswechsel ausgeschnittener Froschmus-
keln in sauerstoffhaltigen Gasmischungen.

=

Die ersten und bekanntesten Versuche iiber diesen Gegenstand,
die sogenannte ,,Athmung iiberlebender Froschmuskeln,” sind im
Jahre 1850 von Georg Liebiy vertffentlicht worden*). Nach Anfiih-
rung von unpublicirten Erfahrungen du Bois-Reymond's, welcher zuerst
1843 eine Kohlensiureausgabe ausgeschnilttener Froschmuskeln con-
statirt hat, theilt Liebig seine eigenen Versuche mit, welche lehren,
dass ausgeschnittene Froschmuskeln, gleichviel ob bluthaltig oder ent-
blutet, in Sauerstoff oder Luft Sauerstoffgas aufnehmen und Kohlen-
sdure abgeben, und dass das Letztere auch in sauerstofffreien Gas-
gemengen geschieht. Seine Versuche geschahen so, dass die Muskeln
in einem durch Quecksilber gesperrten Gasranm sich befanden, in
welchem  durch eine iiber dem Quecksilber befindliche Schicht wvon
Kalilésung die gebildete Kohlensiiure absorbirt wurde. Das Steigen
des Quecksilbers im Laufe des Versuchs bewies eine Sauerstoffver-
zehrung, deren Grosse durch,Subtraction des Endvolums vom Anfangs-
volam (zur Bestimmung beider wurde jedesmal das Quecksilber aussen
und innen auf gleiches Nivean gebracht) sich ergab, da Liebig aunf
Verinderungen des Stickstoffgehalts keine Riicksicht nahm, und also

*) Ueber die Respiration der Muskeln, Miiller's Archiv 1850, 8. 393-416.
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bei seinen Versuchen annahm dass das Volum des verzehrten Sauer-
stoffs dem der abgegebenen Kohlensiiure gleich war. Der Gaswechsel

~ betrng in einem Versuche mit 3 Unterschenkeln (Gewicht nicht ange-

geben) in Sauerstoff in 17 Stunden bei 24—21Y C, 7,337 Cem. (760 mm.
Dr. und 0"); bei 4 Unterschenkeln in Luft in 17 Stunden (vermuthlich
ebenfalls bei 24—21% 8277 Cem. In Stickstoff blieb das Volum an-
nihernd unveriindert*), ein Versuch ohne Aetzkali zeigte auch hier
eine Kohlensiiureausgabe, von 0,92 Cem. (4 Unterschenkel in 2—3
Stunden, bei nicht angegebener Temperatur). Von ausgespritzten
Unterschenkeln gaben 4 in Sauerstoff in 6 Stunden einen Gaswechsel
von 3,624 Cem , 4 in Luft in 14 Stunden 6,089 Cem. Auf quantitative
Genaunigkeit wollen und kiinnen iibrigens diese Versuche keinen Anspruch
machen, wegen der Mangelhaftigkeit der Volumbestimmung, und wegen
fehlender Angabe des Gewichts der Muskeln und der Temperatur.
Diese Ergebnisse wurden im Allgemeinen bestiitigt durch eine 1855
erschienene Untersuchung von Valentin **¥). Das Hauptverdienst dieser
Arbeit liegt in dem Hinweis, dass ein dhnlicher Gaswechsel wie den
lebenden auch den abgestorbenen und fanlenden Muskeln zukommt,
dass ferner die Muskeln Stickstoff abgeben, und zwar, wie Valentin
hauptsiichlich aus der bestindigen Zunahme der Stickstoffausgabe fol-
wert, vermuthlich erst nachdem die Erregbarkeit erloschen ist.
Nachdem durch diese Versuche jedenfalls sicher festgestellt
war, dass ausgeschnittene Muskeln Kohlensiiure ansgeben und bei
Gegenwart von Sauerstoff auch Sauerstoff aufnehmen, ging Matteuced
im Jahre 1856 einen Schritt weiter, indem er den Gaswechsel der
Muskeln bei der Contraction gegen die Ruhe vermehrt fand***);

*) Die Zahl 1,4 aunf 8, 408, Zeile 11, ist offepbar ein Druckfehler,
*%) Ueber die Wechselwirkung der Muskeln und der sie umgebenden
Atmosphiire. Archiv f. physiologische Heilkunde XIV. 8. 431—478.

**%) Recherches sur les phénoménes physiques et chimiques de la con-
traction museculaire. Ann. d. chimie et d. physique XLVIL 8, 129—153. In
dieser Arbeit giebt Matteuceci an, die 6 Jahre friuher erschienene wichtige
Liebig'sche Arbeit erst nach dem Abschluss seiner Versuche kennen ge-
lernt zn haben(!), stellt selbststindig den Begriff der ,Muskelrespiration®
auf u s w.
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zugleich fand derselbe die Kohlensiinreausscheidung dem Volum nach
kleiner als die Sauverstoffaufnahme, und ferner eine Stickstoffansschei-
dung. Alle diese Grissen vermehren sich nach Matteucei bei der
Contraction.

Ein Jahr spiiter kam Valentin in einer zweiten Arbeit zu ihn-
lichen Resultaten mit einem Apparate, in welchem das Priparat in
einem durch Quecksilber abgesperrten Luftraume von bekanntem Vo-
lum gereizt werden konnte; aus dem Apparat konnten Proben zur
Gasanalyse entnommen werden®). Schliisse auf das Verhalten des
Stickstoffs gestattete sich Valentin wegen der Mingel der Stickstoff-
bestimmungen nicht. Die meisten Versuche wurden mit unverletzten
Frischen angestellt, und betreffen daher nicht die vorliegende Frage,
sondern lieferten nur eine Bestiitizung des bekannten Resultats von
Regnault und Reiset, dass Muskeleontractionen den Gaswechsel des
Gesammtorganismus erhdhen. Nur ein Theil der Versuche geschah
mit ausgeschnittenen Muskeln, und bestiitigte im Wesentlichen das
Resultat von Matteueei.

Dies sind die hauptsiichlichsten bisher publicirten Arbeiten iiber
den Gaswechsel ausgeschnittener Muskeln. Da die vier genannten
Arbeiten zu gleichen Resultaten kommen, da ferner die Sauerstoffanf-
nahme und Kohlensinreabgabe des Muskels im lebenden Thiere
und deren Steigerung bei der Contraction durch vortreffliche Arbeiten
vollstiindig sichergestellt ist, so kinnte es iiberfliissiz erscheinen, die
Frage der Respiration ausgeschnittener Muskeln noch weiter zu be-
handeln, Indessen ist bei allen Versuchen an ausgeschuittenen Mus-
keln, mit Ausnahme der ersten Arbeit von Valentin, ein Umstand ganz
oder fast unberiicksichtigt geblieben, niimlich der, dass faunlende Kor-
per, namentlich Eiweisskorper, wie schon lange bekannt ist, Sauerstoff
aufnehmen und Kohlensiiure ausgeben; dies geschieht schon in sehr

*) Die Wirkung der zosammengezogenen Muskeln auf die sie um-
gebenden Luftmassen. Archiv fiir physiologische Heilkunde., Neue
Folge I. 8. 285—366.
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friithen Stadien der Fiinlniss und es wiire miglich, dass der Gas-
- wechsel ausgeschnittener Muskeln allein” auf ibrer postmortalen Zer-
E setzung heruht.

: Man wird nun allerdings sagen kinnen, dass die Wissenschaft
an der Frage ob die ausgeschnittenen Muskeln einen vitalen (sit
venia verbo!) oder nur einen Fiulnissgaswechsel haben, gegenwiirtig
kein Interesse mehr habe, nachdem Ludiwig und Sezelkow durch Ver-
gleichung des Gasgehalts im Muskelarterien- und Muskelvenenblut
~einen Gaswechsel der Muskeln im Organismus constatirt haben.
Allein selbst wenn die Feststellung, ob der Gaswechsel der aunsge-
schnittenen Muskeln mit deren Funetionen zunsammenhiinge oder ein
‘Fiulnissphiinomen sei, gar keine weiteren Folgerungen gestattete,
wire die Aufsuchung der Wahrheit immerhin eine berechtigte, wenn
auch undankbare Aufgabe. Aber in der That ist die Frage von
Wichtigkeit fiir das physiologische Verstiindniss. Denn gesetzt sie
giibe das Resultat, dass der Muskel an der Luft nichts seiner nor-
malen Sauerstoffaufnahme Achnliches zeigt, so- wiire ein Fingerzeig
gegeben, dass man die bisherigen Vorstellungen iiber diesen Vorgang
wesentlich zn modificiren hiitte. Zweitens aber stehen die numerischen
Resultate, welche die Versuche mit aunsgeschnittenen Muskeln hinsicht-
lich des Gaswechsels ergeben haben, mit gewissen Schliissen im Wi-
derspruch, die aus anderen von mir angestellten Versuchen (s. Ab-
schnitt 1 und 4) zu ziehen sind, — ein Widerspruch der aufzukliren
ist. Dieser Widerspruch ist zu gross um durch blosse Mangelhaftig-
keit der fritheren Gasbestimmungen erkliirt zu werden, obgleich die-
selbe vorhanden ist (Bunsen hatte damals noch nicht die eclassischen
Regeln fiir Versuche mit Gasen gegeben, welche jetzt diese Arbeiten
so sehr fordern), — es muss eine tiefere Ursache zu Grunde liegen.
Der vierte Abschnitt dieser Schrift wird lehren, dass die in diesem
Abschnitt mitzutheilenden Versuche fiir das Verstiindniss der Processe
. in den Muskeln nicht gleichgiiltig sind.

&
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1. Der Gaswechsel ausgeschnittener Muskeln
(Enthlntet).

Die Methode, welche nach Erprobung mehrerer Abiinderungen
schliesslich bei allen Versuchen dieses Abschnitts (mit Ausnahme
einiger besonders anzufithrender) benutzt wurde, ist folgende:

Da die Einfithrung von Muskeln in ein vorher gemessenes,
durch Quecksilber gesperrtes Gasvolum stets durch das unvermeidliche
Eindringen von Luftblasen mit Fehlern behaftet ist, wurde hieranf
durchweg verzichtet; das Herausziehen von Muskeln aus dem Ath-
mungsrohr durch das Quecksilber liisst sich dem gegeniiber bei eini-
ger Behutsamkeit ohne den geringsten Gasverlust ausfithren. Es
wurden daher in gewdhnliche aber etwas kurze und weite Absorptions-
rohren mit Schunabel (hinten als No. 7 und 12 bezeichnet) die Muskeln,
an Platindriihten befestigt, frei eingefiibrt, und daun erst das Rohr
in Quecksilber eingesenkt, welches man durch Austretenlassen von
etwas Luft (durch Neigen) beliebig hoch eintreten lLisst. Die Mus-
keln befinden sich also in einem ungemessenen Luftvolun. Nach
dem Versuch werden die Muskeln an dem Platindraht (der wiihrend
des Versuchs ganz in das Quecksilber versenkt sein muss) herauns-
gezogen. Man hat nun im Rohr ein Gasvelum, am Boden desselben
stets etwas aus den Muskeln ausgetretene Fliissigkeit. Die Analyse
geschieht wie gewthnlich, mit einigen nothigen Cautelen. Nach Be-
stimmung des Volums muss man nimlich einen Theil des Gases zur
Kohlensiiurebestimmung von der am Boden befindlichen Fliissigkeit
befreit sich verschaffen; dies geschieht durch ein- oder mehrmaliges
Umfiillen in immer andere, nur soweit nithig befeuchtete Absorptions-
rihren. Das so erhaltene Gas wird gemessen, der Kohlensiure-,
Sauerstoff- und Stickstoffgehalt desselben ermittelt, und diese Mengen
auf das urspriingliche Gesammtvolum ‘des Gases verrechnet. Man
findet so die Kohlensiiureproduction der Muskeln direct, den Sauer-
stoffverbrauch aber findet man folgendermassen, mittels des vorhan-
denen Stickstoffs: es wird von dem Sauerstoffvolum, welches zu der
gefundenen Stickstoffmenge — in atmosphiirischer Luft gehdren wiirde
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j (die Luft zu 79,04 pCt. Sauerstoff und 20,96 pCt. Stickstoff berechnet),
das wirklich vorhandene Sauerstoffvolum abgezogen, und das Deficit
., als Verbrauch berechnet.

Wie man sieht, werden bei dieser Berechnungsweise drei

‘F ehler gemacht: Erstens der Kohlensiiuregehalt der urspriinglichen
;Luft wird vernachliissigt; da die Entnahme der urspriinglichen Luft

B
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- ringste Kohlensiiureproduction im Verhiltniss zur angewandten Luft
3 0,67 pCt. betrug*), nur um hichstens 6 pCt. ihrer gefundenen Grisse,
1 d. h. in diesem Falle um 0,086 pCt. der Muskeln, eine Grisse, die
“ gar nicht in Betracht kommt. In Wahrheit aber ist der Fehler meist
noch bei weitem kleiner,

f Zweitens ist der Sauerstoff- und Stickstoffgehalt in der Luft
- nicht ganz constant; allein dieser Fehler ist so gering, dass er bei
~ der Gasanalyse hergebrachtermassen vernachliissigt wird uvnd daher

stets auf einem unbenutzten Corridor geschah, so brauchen wir ihren
Kohlensiiuregehalt hichstens zu 0,04 pCt. anzunehmen. Es wird also
die Kohlensfiureproduction etwas zu gross gefunden, aber da die ge.

- hier kaum erwihnt zu werden braucht.

4 Der dritte und bedeutendste Fehler ist die Stickstoffausgabe
‘der Muskeln. Durch diese wird der Stickstoffrest vergrossert, also
- die Sauerstoffverzehrung zu gross gefunden. Eine besondere Ver-
h— suchsreihe iiberzeugte mich nun, dass die Stickstoffausgabe wesentlich
~ ein Fiulnissphiinomen ist, was schon durch die oben angefiihrte Ar-
*t beit von Valentin und ferner durch die Versuche des ersten Ab-
- schnitts (Seite 13) angedeutet ist (vgl. auch Versuch 19). Es wird
also bei dem in der Fiulniss vorgeschritteneren Muskel der Sauer-
- ut.uﬂ'v-:-rhiauch zu gross gefunden werden, und zwar um etwa den
‘Qwerten Theil des producirten Stickstoffvolums. Da Letzteres aber, so
é.hnga nicht Husserliche Zeichen der Fiiulniss eintreten, stets sehr
- gering ist, so ist der Fehler fiir die hier mitzutheilenden Versuche in
~ den meisten Fillen verschwindend klein.

Alle diese Fehler aber werden reichlich anfgewogen durch die

T E : =

*) Niimlich in Versuch 27. 1.

e e LY
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Sicherheit der gasometrischen Analyse bei dem angewandten Verfah-
ren, wihrend alle anderen Versuchsweisen ungleich grissere Fehler
einfithren *).

Unsere Aufgaben sind nun folgende: 1. Untersuchung der
Einfliisse des Fiulnissgrades, der Grosse der Oberfliche, der Grosse
der Querschnitte anf den Gaswechsel; 2. Vergleichung des Gaswechsels
-von Muskeln die unter gleichen Bedingungen betreffs Fiulnissgrades,
Oberflichen- und Querschnittsgrisse sich befinden, sich aber dadurch
unterscheiden, dass der eine lebt (erregbar ist), der andere nicht.
Bei allen Vergleichungen des Gaswechsels zweier Muskeln muss na-
~ tiirlich Zeit und Temperatur bei beiden gleich sein (falls es sich nicht
grade um Feststellung des Einflusses beider handelt). Die Cylinder
mit den Muskeln befanden sich stets dicht nebeneinander (in dersel-
ben Quecksilberwanne). —

Ebensoleicht wie der Gaswechsel eines lebenden Muskels, ist
der eines todten und eines in voller Féulniss begriffenen zu consta-
tiren. Behufs Vergleichung der Grosse derselben sind zuniichst einige
wesentliche Einfliisse in Betracht zu ziehen.

Worauf auch immer der Gaswechsel der Muskeln beruhen mige,
jedenfalls muss die Grosse ihrer Oberfliche eine sehr bedeutende
Rolle spielen. Denn handelt es sich um einen physiologischen Gas-
wechsel jedes einzelnen Muskeltheilchens, so wird dieser nur duo
schichtweise Diffusion von der mit der Luft in Beriihrung stehenden
Oberfliche her, resp. hin, stattfinden kimnen; handelt es sich abe
um eine fanlige Zersetzung, so ist um so eher zu erwarten, dass die
mit dem Saunerstoft in Beriihrung stehende Oberfliiche, die ja bei allen
Fiiulnissprocessen homogener Massen zuerst ergriffen wird, durch ihre
Grésse auf den Gaswechsel Einfluss iibt. Die Versuche zeigen in der
That, dass ceteris parihu'&'r griossere Muskelmassen einen viel kleineren
procentischen Gaswechsel besitzen, als kleinere; dies kann nur daher

¥} Von den hinten mitgetheilten Versuchen sind nur No. 19 und 20
- nach einem andern, weniger sicheren Verfahren angestellt, niimlich Ein-
fiibrung in eine gemessene Menge electrolytischen Knallgases. Fiir Be:
stimmungen der Stickstoffausgabe ist vorheriges Messen unentbebrlich.
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'l rithren, dass letatere eine im Verhiiltniss zur Masse grossere Oberfliche
besitzen. Man muss deshalb zu Vergleichungen des Gaswechsels

-_Jg.miigl{chat gleich grosse Muskelmassen wiihlen, oder ihre ungleiche
’i"'G-rijcaae im obigen Sinne beriicksichtigen.
._ Ebenso von vornherein verstiindlich wie der Einfluss der Ober-
~ fliche im Allgemeinen ist der besondere freiliegender Querschuitte.
- Es liegt hier die functionirende, oder nach der anderen Anschauung
j"!ﬂie leicht zersetzliche®) Substanz des Muskelrohreninhalts bloss, es
: muss dadurch, wie in der That der Versuch zeigt, der Gaswechsel
%vﬁrgrﬁasﬁrt werden. Man muss deshalb an den zu vergleichenden
- Priiparaten die Querschnitte entweder ganz vermeiden, oder da dies
- in aller Strenge meist unmiglich ist*¥), in beiden Priiparaten in
- gleichem Umfang herstellen.
; Wenn man nun mit Beriicksichtigung dieser Regeln den Gas-
~ weehsel eines lebenden und eines in voller Fiiulniss begriffenen Mus-
kels vergleicht (Versuch 19), =0 findet man den des letzteren ungleich
- grosser. Besonders instructiv ist der Versuch 20, der gleichzeitig den
~ Einfluss der Fiiulniss und der Oberfliche zeigt; die faule Muskel-
'i masse, obgleich von allen dreien die grosste, hat bei weitem den
grossten procentischen Gaswechsel; von den beiden frischen ist der
- der kleineren der grissere (vgl. oben).
I_ Nach diesen Vorbereitungen konnen wir nunmehr zu der Auf-
gabe schreiten, den Einfluss des wirklichen Lebens, der Erregbarkeit,
~ auf den Gaswechsel zu erforschen.
: Zuerst withlte ich hierzu die Vergleichung gleich frischer lebender
If;-'nnd wiirmestarrer Muskeln. Von einem ausgespritzten und gleich daraof
~ getodteten moglichst grossen Frosche wurden die beiden Hinterbeine so
f‘%'i'pﬂi.parirt, dass der Fuss exarticulirt, die Beckenmusculatur und die An-

- siitze der Recti abdominis an die Ossa pubis sorgfiiltig entfernt, und die

i 3
L

*¥) Dass der frisch angelegte Muskelquerschnitt sich schnell wveriindert,
~erwiihnt n. A. du Bois-Reymond (a. a. 0. 8. 297). Auch Liebig
EI'IH'.I‘-I‘:B sich vor dem Einfluss der Querschnitte bei seinen Versuchen
- miglichst zu schiitzen

**) Vgl. die folgende Anmerkung.
g®

L el
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~ genau durch die Symphyse zu fiihren (eine ziemlich schwierige Aufgu
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Symphysis pubis mit einem Knorpelmesser getrennt wurde®). Die
beiden so erhaltenen Priparate, welche fast genau gleich gross und
mit keinen oder wenigstens beiderseits gleichen Querschnitten versehen
sind, wurden gewogen und wihrend 5—10 Minuten das eine in 459
warme, das andere in kalte halbprocentige Kochsalzlosung getancht.
Darauf wurden beide mit Fliesspapier leicht abgetrocknet, und an
“Platindriihten in ziemlich gleiche Absorptionsrékren in der oben
Seite 32 beschriebenen Weise eingefiihrt. Nach beendigtem Versuch
(15—20 Stunden) wurden beide zu gleicher Zeit herausgezogen und
die Analyse geschah in der oben eriirterten Weisg. Die Knochen
wurden nach beendigtem Versuch mit grisster Sorgfalt rein priparirt,
gewogen, und ibr Gewicht von dem der Priiparate subtrahirt, so dass
die in den Versuchen erwiihnten Muskelgewichte auf die blossen
Muskeln sich beziehen. In Betreff der Wigung ist zu bemerken,
dass dieselbe bei feuchten Priparaten unmoglich ganz genau se
kann, Wiederholte Wigungen desselben Priiparates im grissten eit-
abstand welcher bei den Versuchen iiberhaupt vorkommt, zeigten, dass
die gefundenen Gewichte bei einem mittleren Gewicht von etwa 9 grm.
um 2 cgrm. von einander abweichen konnen; der migliche Fehler be-
trigt also etwa 0,2 pCt., er wird natiirlich um so kleiner je grosser
die angewandte Muskelmasse ist (sie betrug meist 6—12 grm.); da
die gefundenen Procentzahlen des Gaswechsels in den verschiedenen
Versuchen zwischen 1,48 (Versuch 27. 1) und 165,72 (Versuch 20. 3)
Volumprocent der angewandten Muskelmassen liegen, so ergiebt
hieraus ein Fehler dieser Procentzahlen von 0,003 bis 0,331 Procent,
oder von 0 bis 0,2 pCt. ihrer eigenen Grisse.

Die Versuche mit wiirmestarren und lebenden Muskeln ginge:
von der Yoraussetzung aps, dass jedenfalls kein Grund vorliegt, den
starren Muskeln eine schnellere Fiiuluiss oder Oberflichenzehrung :':'

*) Wenn es nicht gelungen ist, den Schuitt ohne alle Muskelverletzun,

so muss man dem unverletzten Schenkel eine miglichst gleich beschaffer
Verletzung wie dem anderen beibringen.
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will ich der Kiirze halber die hier in Rede stehenden postmortalen,
‘mit Gaswechsel verbundenen Verinderungen der Oberfliiche bezeichnen)
uzuschreiben als den lebenden von gleichem postmortalem Alter.
,I Die Versuche*) ergaben nun sehr regelmissig einen ein wenig ge-
ringeren Sauerstoffverbranch, dagegen eine bedeutend grissere Koh-

- gross als irgend moglich anmimmt. Man kann nun dies Resultat auf
; E'fo]gande zwei Arten denten:
- Entweder: wir haben es bei beiden Muskeln mit zwei ganz ver-
. schiedenen Ursachen des Gaswechsels zu thun, bei dem lebenden mit
 vitaler Athmung, bei dem starren mit beginmender Fiuluviss (Ober-
k flichenzehrung). Beide sind (merkwiirdigerweise!) von anndhernd
gleicher Grosse, die Fiulniss (beim starren Muskel) bedingt einen
etwas geringeren Gaswechsel, die stiirkere Kohlensiiureansfuhr ist hier
] nur die Folge der sauren Reaction.
Oder: der Gaswechsel ist bei beiden Muskeln Folge desselben
~ Processes, niimlich der Oberflichenzehrung. Dieselbe ist bei dem
 starren Muskel ein wenig geringer als bei dem lebenden, weil dieser
_ durch den vorhergegangenen Aufenthalt in erhdhter Temperatur, wo-
durch ein leicht zersetzlicher Eiweisskirper zur Coagulation gebracht
~ ist, ferner durch seine saure Reaction weniger zur Fiulniss disponirt
L jst. Das Plus der Kohlensiiureausscheidung ist die Folge einer ver-
mehrten Kohlensiiurebildung wiihrend der Starre (vgl. Abschnitt 1. 8. 16).
Niemand wird in Zweifel sein, welcher von beiden*Erklérungen
~ er sich zawenden soll, besonders wenn er weiss, dass in der That der
wiirmestarre Muskel zur Finlniss weniger disponirt ist, als der
lebende. Liisst man einen lebenden und einen wiirmestarr gemachten
| Muskel lingere Zeit unter gleichen Bedingungen ]i&gﬂll,.ﬁﬂ beobachtet
~man ein Stadium wo ersterer, obgleich noch erregbar, die stirksten
. Zeichen der Oberflichenfinlniss durch den Gerueh bietet, wiihrend
" bei letzterem noch nichts dergleichen zu merken ist. Jeder der sich

*) Versuch 21, 22, 28, 24,
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vielfach mit Froschmuskeln beschiftigt, wird ohnehin diese Erfahrung
lingst gemacht haben.

Wir konnen also das angegebene Versuchsresultat bereits als
einen annihernden Beweis ansehen, dass (um die Kohlensiiures -
scheidung vorlinfig ausser Acht lassen) der Sauerstoffverbraveh des
lebenden und des wiirmestarren ausgeschnittenen Muskels im wesent-
lichen auf demselben Process bernhen muss, der nur im wiirme-
starren Muskel etwas langsamer verliuft®). '

Es kommt aber nun daranf an, — um die Frage endgiiltig zun
entscheiden, — den Parallelmuskel anf eine Weise zu tidten, die sein
Zersetzungsvermigen nicht, wic die Wiirmestarre, herabsetzt. Ich
withlte dazn die Einwirkung destillirten Wassers. Von den beiden
in gleicher Weise wie bisher zugerichteten und gewogenen Priiparaten
wird iiber Nacht das eine in halbprocentige Kochsalzlésung, das andere
in destillirtes Wasser gelegt. Hierauf wird der Versuch wie bisher
angestellt. Diese Versuche®*) ergaben einen gleichen, oder
selbst bei dem starren griosseren, Saunerstoffverbranch
beider Priiparate, die Abweichungen liegen innerhalb der Feh-
lergrenzen. Auch die Kohlensfinreausgabe ist bei beiden Muskeln
wenig verschieden; allerdings auf Seiten des starren Muskels ein
wenig grisser*¥¥),

Diese Versuche beweisen mit voller Sicherheit, dass der
Sauverstoffverbraunch iiherlebender Muskeln entweder
ganz oder doch so weit man messen kann, auf einer Ur-

#*) Da die den Muskel bespiilenden Fliissigkeiten {Blut, Lymphe) sehr
zersetelich sind, so ist es ndthig, ibn vor den Versuchen durch Abspiilen
in s procentiger Kochsalzlésung von diesen zu reinigen. Unterliisst man
dies und wendet man namentlich unentblutete Muskeln an, so ist der zerset-
zungshemmende Einfluss der Wiirmestarre viel merklicher als soust (vgl
Versuch 24). 3

**) Versuch 25 und 26.
*%#%) Da bei diesen Versuchen die lange mit Flissigkeit behandelten
Muskeln mebr Fliissigkeit im Rohr anstreten lassen, als in den friiheren
Versuchen, so ist fir die von der ausgetretenen Fliissigkeit absorbirte Koh-
lensiiure eine Correctionsrechnung néthig (s. d. Versuche).
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3 sache beruht, fiir die die Lebensprocesse des Muskels
: keine Rolle spielen. Als diese Ursache lisst sich nichts Anderes
. ‘ads die Oberflichenzehrung angeben. Man hat also aus den Liebig'schen
'lf".i'e:rsuehen mit Muskelathmung einen unberechtigten Schluss gezogen.
Die Kohlmmﬁureausfuhr der Muskeln ist ein viel mmphurtereq

;de.s Muskels verlaufenden ZEPEEfEullgﬂprﬂﬂ'('rﬂﬁL neben der Saucrﬂtu}ﬁ'-
verzehrung auch mit einer Kohlensiurebildung verbunden sind,
~ kann wohl als ausgemacht gelten. Allein der Muskel enthiilt auch
~ in seinem Immern Kohlensiiore, welche theils von fritheren Processen
herriihrt, theils fortwihrend gebildet wird. Die Versuche des
ersten  Abschnitts geben niimlich den sicheren Beweis, dass der
- ausgeschnittene Muskel, ohne Sanerstoffzutritt, unter gewissen Um-
| stinden, unter andern reichlich beim Erstarren, Kohlensiiure bildet.
~ Diese Kohlensiinre wird natiitlich bei den Athmungsversuchen zum
~ Theil zur Ausscheidung gelangen; wie schnell aber, das wird offenbar
~ ausser von ihrer Menge, von vielen Umstiinden, z. B. von der Zu-
 sammensetzung der nmgebenden Luft, abhiingen. Diese Betrachtun-
: gen erkliiren es, warum erstens die Grisse der Kohlensiureausschei-
~ idlung so sehr unregelmiissiz ist und in gar keinem regelmiissigen
_ Verhiltniss zur Sauerstoffaufnahme steht., und warom zweitens der
- wiirmestarre Muskel, der beim Erstarren eine grissere Kohlensiiure-
~ menge gebildet hat, als der iiberlebende Muskel so lange er lebt
~ bilden kann (vgl. 8. 26), regelmiissig eine griossere Kohlensiureaus-
~ scheidung zeigt als der iiberlebende.

2. Der Gaswechsel ausgeschnittener thiitiger Munskeln
§ (entblutet).

Die Richtigkeit der Angabe von Matieucei und Valentin, dass
der Gaswechsel ausgeschnittener Muskeln bei der Reizung grosser
¥ ist, als bei der Rube, ist auch an entbluteten Muskeln (welche von
~ diesen beiden Forschern nicht benutzt worden sind) leicht zu con-
‘stativen. Jedoch ist der Unterschied nur in der Kohlensiureausfuhr
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sehr bedeutend, in der Sauerstoffiufnahme ist er viel weniger gross,
wenn auch stets deutlich *).

Scheinbar ist dieser Befund eine directe Widerlegung unserer
eben gegebenen Erklirung des Gaswechsels ausgeschnittener Muskeln;
denn diese wiirde zwar die bedeutende Erhéhung der Kohlensiinre-
ausscheidung beim Tetanus leicht begreiflich machen, nicht aber die
(wie gesagt viel geringere) Erhéhung der Saunerstoffaufnahme.

Zuniichst hondelt es sich um die Frage ob diese Erhohung des
Sauerstoffverbrauchs vielleicht einer irgend wie erfolgenden Firderung
des Zehrungsprocesses durch die electrischen Striome zuzuschreiben
sei, — eine von vornherein nicht ganz von der Hand zu weisende
Frage. Genane Vergleichungsversuche aber mit zwei starren Priipa-
raten, von denen das eine wie die lebenden mit electrischen Strémen
behandelt wurde, ergaben, dass ein derartiger Einfluss nicht statt-
findet**). Dasselbe Resultat ergab sich als ich einen lebenden und
einen starren Schenkel in Einem Kreise von tetanisirenden Stromen
durchfliessen liess. Hier hiitten wenn die eleetrische Durchstromung
an sich den Gaswechsel erhihte, und dies die Ursache des vermehrten
Gaswechsels im Tetanus wire, beide Muskeln gleichen Schritt halten
_ miissen. Der Versuch ergab aber ein Plus zu Gunsten des lebenden **¥).

Du Bois-Reymond dentet in seiner lateinischen Schrift iiber die
Reaction der Muskeln+) auf eine andere mégliche Ursache der Ver-
mehrung des Saunerstoffverbranchs bei der Thiitickeit hin, welche sich
in der That durch von mir angestellte Versuche als die im hichsten
Grade wahrscheinliche erwiesen hat. Es ist dies niimlich die Bewe~
gung des gereizten Priparats, wodurch dasselbe mit bestiindig neuen
Luftschichten in Berithrung kommt, wiihrend das nicht gereizte ruhig
hiingt. Offenbar kann es fiir einen Gaswechsel der entweder nur die
oberflichlichen Schichten des Muskels betrifft, oder doch jedenfalls

*) Vgl. Versuch 27.
**) Versuch 28.
*3%) Versuch 29. 3
+) De fibrae muscularis reactione ut chemicis visa est acida. Berolini
1859, pag. 33. '

-



41

durch die Oberfliiche vermittelt wird, nicht gleichgiiltig sein, ob
- der Kérper in Ruhe bleibt oder sich fortwiihrend hin und her bewegt.
Leider fand ich kein Mittel um-diesen Einfluss zu elimini-
‘ren. Denn die Untersuchung des Gaswechsels in durchgeleiteter
Luft (welche iibrigens vermuthlich nicht einmal den genannten Ein-
- fluss ganz paralysiren wiirde) ist fiir Bestimmungen des Sauerstoft-
~ verbrauchs nicht brauchbar, um diesen aber handelt es sich hier allein.
Ich musste mich daher damit begniigen festzustellen, dass der ver-
- muthete Einfluss der Bewegung wirklich existirt, und dies geschah
i folgendermassen.

Von den beiden zu vergleichenden iiberlebenden Priiparaten
wurde das eine durch regelmiissige Inductionsschlige, die durch ein
. Metronom bewerkstelligt wurden, in Zuckungen versetzt, und die
secundiire Rolle des Inductionsapparates wie gewthnlich der primiiren
in gewissen Zeitabstiinden etwas geniihert, der sinkenden Erregbarkeit
entsprechend. Das andere, nicht erregte Priiparat wurde mit seinem
Rohr, welches unter Quecksilber verkorkt war (der Platindraht war
zwischen Glas und Kork eingeklemmt) von Zeit zu Zeit, und zwar so
oft die Rolle des Inductionsapparates vorgeschoben wurde (etwa alle
2—10 Minuten), eine kurze Zeit lang (mit der eingeschlossenen Queck-
silbermenge) geschiittelt. Der Versuch*) ergab, dass der Unterschied
in der Sauerstoffaufnahme vollstindig verschwunden war, wiihrend
der der Kohlensiiureausscheidung nach wie vor bestehen blieb.

In einem anderen Versuche**), wo die Schiittelung noch ofter
vorgenommen wurde, war sogar die Sauverstoffaufnahme des ruhenden
uni geschiittelten Muskels grisser als die des gereizten und nicht ge-
. schiittelten, die Kohlensiiureansscheidung aber blieb bei letsterem

grisser.

P ——

Die Versuche dieses Abschnittes lehren also folgendes:
1. Die Sauerstoffaufnahme ausgeschnittener entbluteter Frosch-

*) Versuch 30.
**¥) Versuch 31.
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muskeln berubt auf einer sofort nach der Entfernung aus dem Kér-
per beginnenden Zersetzung der Oberfliche und namentlich etwa frei-
liegender Querschnitte des Muskels. Sie nimmt mit dem Vorschreiten
der Finlniss zu. Eine mit den Lebensprocessen des Muskels zusam-
menhiingende Sauerstoffverzehrung lisst sich nicht nachweisen; wenn
sie. vorhanden ist, so kann sie nur verschwindend klein sein.

2. Jene Sauerstoffaufnahme wird durch Bewegung des Mus-
kels in der umgebenden Luft, wodurch er stets mit neuen Schichten |
derselben in Beriihrung kommt, vergrossert; eine mit dem Contrac-
tionsvorgange zusammenhiingende Vermehrung der Sauerstoffanfnahme
ist nicht nachzuweisen, und kann, wenn sie vorhanden ist, nur ver-
schwindend klein sein.

3. Die Kohlensiiureansgabe des ausgeschnittenen Muskels riihrt
zum Theil von Zersetzungsprocessen seiner Oberfliche, zum Theil
aber von der Ausscheidung physiologisch gebildeter Kohlensiure her;
der letztere Antheil wird erst dann nachweisbar, wenn durch Starre
oder Contraction eine vermehrte Bildung von Kohlensiure im Mus-
kel erfolgt.
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- 3. Abschnitt.

Der Einfluss der den ausgeschnittenen Muskel um-
gebenden Atmosphire auf dessen Erregbarkeit.

Die ersten Angaben iiber diesen Gegenstand sind von AL e, Hum-
boldt gemacht worden*), welcher 1795 fand, dass ausgeschnittene
Froschmuskeln in Sauerstoffgas linger erregbar bleiben, als in Luft
oder Wasserstoff oder Kohlensiiure, namentlich bei héheren Tempe-
raturen; iiber einen Unterschied der Erregbarkeitsdauer in den drei
letzteren Gasen findet sich bei Humdboldt nichts.

Die niichsten und abgesehen von den Humboldt'schen allein
brauchbaren Versuche iiber diesen Gegenstand sind von Georg Lichig
angestellt worden. Derselbe fiihrte in zwei mit Quecksilber gesperrte
Glocken Froschgastrocnemien ein, und verdriingte in der einen der-
selben die Luft durch das zu priifende Gas (in den oberen Verschluss

~ der Glocke war ein aussen unter Wasser miindendes Glasrohr einge-

lassen **): die Erregbarkeit wurde durch einen durch beide Muskeln
hintereinander geleiteten Inductionsschlag von Zeit zu Zeit auf ibr
Vorhandensein (nicht auf ihre Hohe) gepriift. Ueber den wirklichen
Unterschied in der Erregbarkeitsdauer ist ans Lichig’s Versuchsmit-

*) Versuche iiber die gereizte Muskel- und Nervenfaser. 1797. IL
B, 282—9284.

*%) Bei den Versuchen mit Stickstoff wurde erst die Glocke mit Stickstoff

- gefiillt und dann der Muskel durch das Quecksilber eingefiihrt.
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theilungen nur in seltenen Fiillen etwas zu ersehen; die Angaben sind
nimlich in Tabellen folgender Art angeordnet:

Sieh | Wasserstoff | Atmosph. Luft |
| linger . linger y Temper.
Datum | nicht il nicht

als

21. Jumi.| 1 8t. | 7 St 7 St 9 St.
23. 9y 16 ,, 16 P

Streng genommen ergeben diese Tabellen, da die Intervalle
‘der Priifungen nicht angegeben sind, nicht, ob nicht der Wasserstoff-
muskel ganz kurz vor, und der Luftmuskel ganz kurz nach 7 Stunden
seine Erregbarkeit eingebiisst hat. Die erste und die vierte Rubrik
sagen eigentlich nichts aus, und die beiden mittleren nur wenig, wenn
nicht die Zahl der dritten hiher ist als die der zweiten. Es sind
aber sogar viele Fiille mitgetheilt wo die dritte Rubrik eine héhere
Zahl hat als die zweite, und wo in der vierten keine Zahl steht, z. B.

| Stickstofi | Atmosph. Luft
Datum | linger : | linger .
Juli als nicht I8 nicht

3 3 Bt | 12 8t..| 35 8 L,

¢ 6 n 27 ” 7 1 T

D 18 L B il

B | 1"2 b EE 1% 22 11 24

D e 18 5] W18 00 24

1

Was man hier aus dem Versuch vom 4. Juli schliessen soll, i
absolut unverstiindlich.

Nehmen wir nun an, Liebig habe seine Muskeln hiufig gepri _-
und die vierte Rubrik zeige die Zeit an wo auch der zweite Musk ol
nicht mehr reagirt hat, so ergeben seine Versuche allerdings, 1. dass
die in Luft befindlichen Muskeln meist linger erregbar blieben, als
die in Wasserstoff' oder Stickstoff befindlichen; in Kohlensiiure starben
die Muskeln sehr schnell ab und wurden weiss und undurchsichtig;
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derselbe Unterschied zeigte sich an entbluteten Muskeln; 2. dass blut-
- haltige Muskeln in Sauerstoff linger erregbar blieben als in Luft;
~ dieser Unterschied zeigte sich nicht bei entbluteten Muskeln. Liebig
| - entblutete seine Frosche mit destillirtem Wasser, dessen schiidliche
~ Wirkung er unbeachtet liess, obgleich er beim Ausspritzen die spiiter
~ von v Wittich beschriebenen Kriimpfe bemerkte; die Erregbarkeits-
 dauer war daher absolut geringer als die der nicht entbluteten.
Ansser diesen Versuchen existiren noch Angaben von v, Hum-
boldt, Tiedemann, Castell, Bernstein und Schiffer iber die Dauer der
- Pulsationen ausgeschnittener Froschherzen in verschiedenen Gasarten
und im Vaenum. Diese Versuche gestatten aber keine Schliisse auf
den Einfluss dieser Umstiinde anf die Muskelerregbarkeit, da es sich
bier um automatische Bewegungen handelt, bei denen mibglicher
Weise der Ausschluss des Sauerstoffs viel mehr den die Bewegungen
aunslisenden Reiz, als die Erregbarkeit der contractilen Substanz
beeinflusst. Dasselbe liesse sich einwenden, wenn man die Versuche
von Kiihne iiber die Dauer der Flimmerbewegung in verschiedenen

Grasen fiir die hier vorliegende Frage verwerthen wollte.

Die im vorigen Abschnitt mitgetheilten Erfahrungen, nach
welchen die Sauerstoffaufnahme aunsgeschnittener Muskeln zum bei
weitem grossten Theil Zersetzungsprocessen der Oberfliche znzu-
schreiben ist, wihrend nur-ein jedenfalls sehr kleiner, nicht mit
Schiirfe nachweisbarer Antheil anf Rechnung physiologischer Processe
zu setzen ist, nothigten mich, diesen Gegenstand einer erneuten, mit
~aller Strenge durchgefiihrten Untersuchung zu unterziehen. Zugleich
war dabei Riicksicht zu nehmen auf einizge von den fritheren Unter-
suchern unbeachtet gelassene Umstiinde, niimlich auf den Thitig-
. keits- oder Ruhezustand des Muskels, ferner auf den Verlauf
~ der Erregbarkeit.
; Meine ersten Versuche stellte ich am Sartorius (ausgespritzter
§ Frosche) an, um eine etwaige augenblickliche Wirkung sauerstoff-
freier Gase auf die Erregbarkeit zu constatiren; diese musste sich
offenbar an einem diinnen Muskel, den die Gase schnell durchdrin-
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gen, viel besser herausstellen, als an dem gewdhnlich verwandten
Gastroenemius., Jeder Sartorius (natiirlich von demselben Frosche) be-
fand sich in einem kleinen Standeylinder, durch dessen Kork zwei ku e
Messingdriibte und zwei Glasrihren, eine bis auf den Boden reichende
und eine nur durch den Kork gehende, hindurchgingen; der Boden
war mit einer Schicht halbprocentiger Kochsalzlosung bedeckt. Der eine
Draht trug eine kleine Klemmzange mit Schraube, an der der Sartori
(;am dessen beiden Enden kurze Gewebsstiicke gelassen waren) hing;
am untern Ende des Sartorius hing ein gleiches Klemmziingchen, r"_
durch einen feinen, spiralig gewundenen Draht mit der zweiten Elee-
trode verbunden war. Durch den einen Cylinder wurde Luft aus
einem 'Gasmneter, durch den anderen sorgfiiltiz gewaschenes Wasser-
stoffgas direet auns dem Entwicklungsapparat geleitet; die am Boden
befindliche Fliissigkeit hielt den Raum feucht, und konnte durch
etwaiges Anspritzen an den Muskel bei zu stiirmischer Gasentwick-
lung diesem nichts schaden. Auf den Wasserstoffeylinder folgte noch
ein zweites Wasserventil um desto sicherer den Luftzutritt aunszu-
schliessen. Beide Muskeln waren in denselben Stromkreis in gleicher
Richtung eingeschaltet.

Eine aungenblickliche Wirkung des Wasserstoffgases auf die
Erregbarkeit war in keinem Falle vorhanden. Bei der Durchfiihrung
der Versuche zeigte sich nun zu meinem Erstaunen fast stets, mochten
die Muskeln sehr selten oder hiufig in regelmissigen Intervallen er-
regt werden, ein friiheres Erloschen der Erregbarkeit bei dem in
Luft befindlichen Muskel.

Obwohl die Verschliisse des Wasserstoffzuleitungsapparates auf
das Borgfilltigste dicht gemacht waren, argwihnte ich doch ein Ein-
dringen kleiner Quantitiiten Luft. In der That ist die Durchleitungs-
methode fiir derartige Versiche nicht zweckmiissig; denn die ge ,
Undichtheit vereitelt den ganzen Versuch, da die geringsten eindrin-
genden Luftmengen in dem stundenlangen Experiment sich bestindig
erneuern; nebenbei erfordern solche Versuche sehr grosse Gasquan-
titiiten, welche sich schwer in der durchaus erforderlichen ..
herstellen lassen. Ich zog es daher vor die Muskeln in einem s
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-.*. schlossenen Gasquantum zu untersuchen. Fiir diese Versuche be-
- nutzte ich, da nur kleine Mengen nithig waren, electrolytisches

~ Wasserstoffzas, das durch concentrirte Schwefelsiiure gewaschen war,
und der Parallelmuskel wurde nicht in Luft, sondern in electrolytisches
Knallgas aus demselben Apparate eingefiihrt.

Die Versuche waren folgendermassen eingerichtet: Als Electroden
dienten Driihte, welche in enge Glasrihren eingeschmolzen waren und
mit diesen gebogen wurden (der aus dem Rohre hervorragende, ein-
geschmolzene, zur Befestigung des Muskels dienende Theil des Drahtes
bestand auns Platin, der Rest war ein an den Platindraht angeldtheter
Kupferdraht, der aus dem anderen offenen Ende des Glasrohrs her-
vorragte). Der Mnskel wurde zwischen zwei solchen durch Glas
isolirten Driihten befestigt und mit diesen in ein, an einem Ende zu-
geschmolzenes weites Glasrohr eingefiihrt, am unteren Ende des
Glasrokrs bogen beide Drihte nach oben und aunssen um. Jetzt
wurde das Rohr mit den beiden Driihten und dem Muskel in einen
mit halbprocentiger Kochsalzlosung gefiillten Trog niedergelegt, das
offene Ende etwas erhoben, so dass alle Luft bis anf das feinste
Bliischen durch die Fliissigkeit aus dem Rohr verdriingt wurde; dann
wurde das Rohr, das nun ganz mit Fliissigkeit gefiillt war, aufge-
richtet und befestigt. Dasselbe geschah mit dem zweiten Rohr. Jetzt
wurde die Fliissigkeit aus dem einen Rohr durch electrolytisches

+ Wasserstoffzas, aus dem anderen durch Knallgas verdriingt, und nun
noch auf den Boden des Trogs soviel Quecksilber gegossen, dass dies
die Rohren vollstiindig absperrte und so keine Diffusion durch die
Kochsalzlésung hindureh stattfinden konnte®).

Sobald einer der beiden angewandten Muskeln von vorn herein
eine bedeutend geringere Errggbarkait. zeigt, als der andere, kann

*) Den einzigen Fehler bei diesem Verfahren bildet die verschwindend
kleine Sanerstoffmenge, welche die mit dem Muskel eingeschlossene geringe
Quantitit Kochsalzlésung absorbirt enthiilt, und welche bald in das ein-
geschlossene (Gas austreten muss.  Allein diese Spur von Sauerstoff kann
bei den stunden- und tagelang davernden Versuchen um so weniger eine
Rolle spielen, als sie Husserst schnell durch die Oberflichenzehrung des
Muskels verbraucht wird,
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man immer daravf rechnen, dass dieser aunch friiher abstirbt, gleich-
viel unter welehen Versuchsbedingungen. Solche Versuche sind daher
von vorn herein zu verwerfen, und sind auch hier nicht beriicksichtigt.
Die Versuche mit dem Bartorius bestiitigten nun zuniichst vollkornmen
das oben mit:n,:_ﬁthcilte Resultat, dass der Sartorius in sauerstoffhaltigen
Gasen (Luft oder Knallgas) frither abstirbt, als in reinem Wasserstoff,
Die ganze Dauer der Erregbarkeit betriigt nur kurze Zeit, und so
‘sind denn auch die beobachteten Unterschiede nicht sehr betriichtlich.

Um weniger vergiingliche und nicht so leicht ganz und gar
versagende Priiparate zu haben, wandte ich mich nun zum Gastro-
enemius. Die Versuche an diesem zerfallen in zwei Reihen, niimlich
Thiitigkeits- und Ruheversuche.

Bei den ersteren wurden beide Muskeln (stets der eine in
Wasserstoff, der andre in Knallgas) von Anfang an regelmiissig ge-
reizt; entweder durch ein Uhrwerk, das einen dicken messingnen
Zeiger drehte, der in einen kleinen Trog mit Quecksilber eintanchend
als gut leitende Nebenschliessung zur secundiren Spirale des Ma-
gnetelectromotors den Tetanus unterbrach, oder durch ein Metronom,
das entweder einzelne Inductionsschlige oder kurze Tetanusanfiille*)
ausloste, Die secundiire Rolle wurde bei diesen Versuchen stets so-
weit vorgeschoben, dass kriftige Contractionen erhalten wurden.
Diese Versuche ergaben stets ein nahezu gleichzeitiges
Absterben beider Muskeln; bald lebte der in Wasserstoff, bald
der in Knallgas befindliche eine kurze Zeit linger.

Bei den Ruheversuchen dagegen wurde jede Anstrengung der
Muskeln sorgfiiltig vermieden. Nur in grossen Abstiinden von mehreren
Stunden wurde der Magnetelectromotor in Gang gesetzt und die Rollen
einander soweit gendhert, bis der éine und der andre Muskel sich
contrahirte, Diees Versuthe Efgaben in den ersten 8 Stunden (am

ersten Tage) keine Unterschiede in der Erregbarkeit, am zweiten

*) Vgl. du Bois-Reymond, iiber die angeblich saure Reaction des
‘Muskelfleisches. Monatsberichte der Berliner Academie 1859. (288—325.)
Beite 315 :
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- Tage aber war stets deutlich der in Wasserstoff befindliche Muskel
~ etwas schwiicher erregbar als der andere, und seine Erregbarkeit er-
.; losch 1—2 Stunden friiher als die des letzteren. Eine Wiederer-
% holung des ersteren, wenn man ihn an die Luft brachte, wurde nie
- beobachtet.
% Genaun dieselben Resultate ergaben sich wenn statt des Wasser-
stoffs Stickstoff (und statt des Knallgases Luft) angewandt wurde.
E Den Stickstoff verschaffte ich mir, indem ich in einem mit Luft er-
ﬁil]ten Schnabelrohr den Sauerstoff durch wiederholtes Einfithren von
tPaplermaehékugeln mit pyrogallussaurem Kali absorbirte, und dann
- das mehrfach umgefiillte Gas (zur Befreiung von der braunen Masse)
schlieaa]ich in das den Muskel enthaltende, in die Quecksilberwanne
' ﬁbertragene Rohr iiberfiillte.
Dieselben Resultate endlich ergaben sich an Muskeln mit Cu-
- rare vergifteter Frosche.
‘ Eine andere Versuchsreihe habe ich mit Hiilfe der Gaspumpe
- angestellt. Da niimlich die Anwendung von Wasserstoff und Stick-
stoff behufs Ausschliessung des Sauerstoffs stets den Verdacht zulisst,
'dm irgend eine unmerkliche Verunreinigung des kiinstlich bereiteten
| Gases dem ihm ausgesetzten Muskel schiidlich werde, so wollte ich
~das Vacnum zur Fernhaltung des Sauerstoffs anwenden. Nachdem

frul:lere Versuche mit einer gewtohnlichen Luftpumpe keine sicheren
:_Reaultate ergeben hatten, wandte ich die Geissler'sche Quecksilber-
'um_pe zit diesem Behufe an, welche die Herstellung eines absoluten
Tar:uums gestattet. Der eine Muskel wurde in ein offenes Rihrchen

gebracht, in welchem er mit zwei Platindrihten verbunden war.
o lea Rohrchen wurde in die Kochflasche f (S. 3) eingefiihrt, auf
El Boden sich ein wenig Fliissigkeit befand; die beiden Platin-
drihte des Réhrchens wurden mit zwei Platindriihten der Flasche
verbunden, und nun vollkommen evacuirt, bis nur noch unmerkliche
Gasspuren (von reiner Kohlensiiure) sich entwickelten. Der Parallel-
- muskel befand sich vor Vertrocknung geschiitzt in Luft. Nachdem
dem Evacuiren der Stand der Erregbarkeit beider Muskeln fest-
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gestellt war, zeigte sich, dass die Erregbarkeit des im Vacuum
befindlichen Muskels durch das Evacuiren betriichtlich anstieg,
bei dem anderen vur in sehr geringem Maasse (wie gewihnlich) der
Fall war. Nachher aber sank regelmiissig, mochte nun seltene oder
hiinfige Reizung stattfinden, die Erregbarkeit des im Vacuum befind-
lichen Muskels etwas schneller, als die des anderen, und erlosch ‘dem-
gemiiss auch etwas frither. Eine Ausnahme aber machte wiederum
der Sartorius, der im Vacuum stets linger erregbar blieb als in der
Luft.

Die Deutung dieser sich theilweise anscheinend widersprechen-
den Resultate, die aus einer ungemein grossen Anzahl von Versuchen
abgeleitet sind¥), ist nicht leicht,

Vor allen Dingen steht fest, dass die Enff&rnung des Sauer-
stoffs keine unmittelbare Herabsetzung der Erregbarkeit zur Folge
hat. Geschieht diese Entfernung durch Evacuniren, so erfolgt sogar
unmittelbar eine betriichtlichere Erhbhung der Erregbarkeit, als ge-
wohnlich im eben ausgeschnittenen Muskel; es liegt nahe hier an
den Einfluss der vollstindigeren Entfernung der Kohlensiiure aus dem
Muskel zu denken. _

Wir haben ferner gesehen, dass diinne Muskeln in Hi,‘f_
und Stickstoftf spiiter absterben, als in denselben Gasen wenn sie mit
Saunerstofl’ gemengt sind, und dass bei dicken Muskeln das Entgegen
gesetzte der Fall ist (midglichst seltene Erregung vorausgesets )
Wir haben hier also eine iiberwiegend schiidliche Wirkung des
Sauerstoffs bei diinnen, und eine iiberwiegend erhaltende bei '-='-_
Muskeln., Dies lisst sich nicht anders vereinigen als durch Annahme
zweier sich entgegenwirkenden Einfliisse des Sauerstoffs, von denen
einer den Sieg davon triigt, bei diinnen Muskeln der schiidliche, el
dicken der niitzliche.

: *) Ich habe die Auffiihrung dieser Versuche im einzelnen, wa]n_"
einen sehr grossen Raum beanspruchen wiirde, unterlassen, da sie fiir das
Verstiindniss viéllig entbehrlich ist. y
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Vor der Hand konnen wir uns nun aber keinen anderen niitz-
lichen Einfluss des Sauerstoffs denken als eine Aufnahme desselben
zu physiologischen Vorgingen im Muskel, und keinen anderen schiid-
lichen als eine Aufnahme zu fiulnissartigen Zersetzungen. Letztere
ist im vorigen Abschnitt direct nachgewiesen worden; erstere konnte
nicht nachgewiesen werden, es wiire aber immerhin denkbar, dass die
Dauer der Erregbarkeit ein viel feineres Reagens fiir geringe physio-
logisch anfgenommene Sauerstoffmengen abgiibe, als die analytische
Bestimmung dieser Mengen. Nehmen wir also dies einstweilen an,
g0 wird uns der angegebene Widerspruch verstindlich. Wir haben
dann eine sehr geringe Sauerstoffaufnahme des Muskels anzunehmen,
die seine Leistungsfiihigkeit liinger erhiilt; gleichzeitig aber verfallen
seine oberflichlichen Schichten durch die Gegenwart des Sauerstoffs
einem schnell verlaufenden, zerstorenden Zersetzungsprocesse, welcher
bei diinnen Muskeln wie der Sartorins natiirlich bald den ganzen
Muskel zerstort, und so die niitzliche Wirkung des Sauerstoffs iiber-
compensirt, wihrend bei dicken Muskeln die Hauptmasse von dem
Zersetzungsprocesse erst sehr spiit ergriffen wird, und so also hier
die erhaltende Wirkung der geringen physiologischen Sauerstoffauf-
nahme sich geltend machen kann. In der That kann man ja oft
genng stark gefaulte, stinkende Muskeln sehen, die noch zucken kin-
nen, weil ibre inneren Schichten noch ziemlich gut erhalten sind.

Dass bei anhaltender Thiitigkeit die dicken Muskeln gar keinen
Einfluss des Sauerstoffs erkennen lassen, kann man dadurch erkliren,
dass bei dem schnellen Ablauf der ganzen Erregbarkeit, in® wenigen
Stunden, auch das geringe Plus, das die Sauerstoffaufnahme hervor-
bringt, entsprechend auf eine ganz unmerkliche Grisse herabsinken
muss; es ist dies aber ein nener Beweis fiir die Geringfiigigkeit der
physiologischen Sauerstoffaufnahme des ausgeschnittenen Muskels,
welche man sich bisher viel zu gross vorgestellt hat.

Schliesslich kann ich ein Bedenken nicht unterdriicken, dessen
experimentelle Erledigung mir nicht gegliickt ist. Offenbar niimlich
hat die Menge der im Muskel anwesenden Kohlensiiure eine betricht-
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liche Einwirkung auf die Grisse und Dauer der Erregbarkeit. Hier-
fiir sprechen einerseits die schon von Liebig und Ranke gemachten,
von mir (s. unten) bestiitigten Erfahrungen iiber die Schiidlichkeit
der Kohlensiiure, andrerseits der oben erwihnte, stark die Erregbar-
keit erhdhende Einfluss des Ewacnirens. Da wir nun iiber die wahre
Natur der Kohlensiiureabfuhr aus dem Muskel noch nichts Positives
wissen, so ist die Frage immerhin gerechtfertigt, ob die Kohlensiure-
ausscheidung aus dem Muskel in Wasserstoff oder Stickstoff ebenso
vollstiindig erfolge wie in Sauerstoff, Haben doch Ludiwig und dessen
Schiiler gezeigt, dass aus Blut die Kohlensiiure durch Sauerstoff in
ganz anderer und viel vollkommnerer Weise ausgetrieben wird, als
durch indifferente Gase. Wenn aber eine specifische kohlensiiure-
austreibende Kraft des Sauerstoffs auch fiir den Muskel nachgewiesen
werden kionnte, so konnte alles was bisher als Wirkung einer gerin-
gen physiologischen Oxydation des Muskels gedeutet werden musste,
ebenso gut auf Rechnung einer vollkommneren Kohlensiiureaustrei-
bung durch den Sauerstoff gesetzt werden. Allein jener Nachweis
ist noch nicht gefiihrt worden, und wird wohl auch sehr schwer zu
fithren sein. Freilich giebt, wie schon Liebiy gefunden hat, der
Muskel in Stickstoff weniger Kohlensiiure aus, als in Luft*); aber
wir haben ja gesehen, dass in der Luft ein kohlensiiurebildender Zer-
setzungsprocess an der Oberfliche des Muskels stattfindet. Ich habe
ferner versucht der Atmosphire der beiden Muskeln in den S. 47
beschriebenen Versuchen eine Quantitiit Kohlensiiure beizunmischen,
indem ich nach Einfiilhrung der Gase und vor dem Eingiessen des
Quecksilbers, in der Losung eine iiberschiissige Quantitiit doppelt-
kohlensauren Natrons aufloste; aber dies Verfahren liess die a. a. O.
angegebenen Versuchsresultate ungeiindert. Diese Frage muss ich
also vorliufig unbeantwortet lassen.

R

*) A. a. O. 8. 408.
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Ich habe ausserdem noch eine Reihe von Versuchen iiber die
Wirkung differenterer Gase aunf die Muskelerregbarkeit angestellt,
welche ich hier folgen lasse:

1. Stickstoffoxydul.

Die Wirkung dieses Gases unterschied sich soweit die Versuche
reichen in keinem Puncte von der des Wasserstoffs; dasselbe ist also
wie bereits frither von mir angegeben®), fiir den Muskel vollkommen
indifferent.

2. Kohlenoxyd.

Vom Kohlenoxydgas gilt, wie von Anderen schon beobachtet
ist**), genau dasselbe wie von ganz indifferenten Gasen. FEs ist dies
insofern bemerkenswerth, als es zeigt, dass der geringe Himoglobin-
gehalt entbluteter Muskeln***) von keiner physiologischen Bedeu-
tung ist.

3. Stickstoffoxyd.

Versuche mit diesem Gase unternahm ich in der Absicht, die
stark reducirende Wirkung desselben, welche ich am Blute constatirt
hatte ¥), an den Muskeln zu erproben. Nachdem es auf keine Weise
gelungen war, den Muskeln Sauerstoft’ zu entziehen (vgl. Abschnitt 1),
waren noch reducirende chemische Agentien zu erproben, und da sich
dic Anwendung reducirender Fliissigkeiten (Schwefelammonium,
Stokes’sche Losung u. dgl.) beim Muskel von selbst verbietet (da fast
alle Flissigkeiten zerstorend auf denselben wirken), schien die An-
wendung dieses stark reducirenden Gases zweckmiissig. Die Versuche

*) Ueber die physiologischen Wirkungen des Stickstoffoxydulgases.
Archiv von Reichert & du Bois-Reymond 1864. 8. 521—536.

*¥) Pokrowsky, iiber die Vergiftung mit Kohlenoxydgas (Material zur
Physiologie der Kohlendunstvergiftung). Virehow's Archiv XXX. 525 —568.

**%) Vgl. Kiihne, iiber den Farbstoff der Muskeln. Virchow's Archiv

XXXIIL. 8. 79.

T) Ueber die Wirkungen des Stickstoffoxydgases aof das Blut. Archiv
von Reichert & du Bois-Reymond 1865. S. 469—481.
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wurden am Sartorius angestellt; derselbe befand sich in einem Cy-
linder, durch welchen zuerst lange Zeit hindurch Wasserstoff, und
dann reines Stickoxydgas geleitet wurde. Als Wechselvorrichtung
fir die beiden Gase diente die in meiner Abhandlung iiber das
Stickoxydgas *) beschriebene Aunordnung. Die Versuche ergaben aus-
nahmslos ein ziemlich schnelles Absterben des Muskels, obgleich ein
neben dem Muskel hiingender feuchter blauer Lacmuspapierstreif sich
nicht rithete. Der abgestorbene Muskel zeigte eine weisse, undurch-
sichtige Beschaffenheit und saure Reaction; er hatte ganz das Aus-
sehen siurestarrer Muskeln (s. unter Kohlensiiure).

Man kann nun entweder annehmen, dass wirklich das Stick-
oxydgas dem Muskel fest gebundenen Sauerstoff entziehe, und die
dabei entstehende Untersalpetersiiure dem Muskel die bezeichnete
Beschaffenheit giebt, oder dass das Gewebe des Muskels noch eine
geringe Menge absorbirten Sauerstoffs enthalten habe, welche die
Siurebildung veranlasste. Obwohl die zweite Anmahme aus mehreren
Griinden unwahrscheinlicher ist als die erste, sehe ich doch kein
Mittel, iiber den wahren Sachverhalt in’s Klare zu kommen.

4, Kohlensiiure,

Wie bereits Liebig (8. 406) gefunden hat ist die Kohlensiiure ein
schnell wirkendes Gift fiir den Muskel; derselbe stirbt in Kohlensiiure
schnell ab, wird weiss, undurchsichtig und leicht zerreiblich. Aehn-
liches fand Ranle, indem er Froschen eine mit Kohlensiiure imprii-
gnirte 0,7 procentige Kochsalzlosung einspritzte **). Ich selbst fand
ebenfalls ein schnelles Absterben der Muskeln, namentlich diinner
Muskeln wie des Sartorius, nicht bloss wenn reine Kohlensiure, son-
dern auch wenn mit Kohlensiiure gemischte Luft iiber den Muskel
geleitet wird; das Weiss- und. Undurchsichtigwerden tritt beim Sar-
torius #usserst schunell ein, bei dicken Muskeln zuerst in den peri-

*) A. a. 0. Seite 472. ’
*#) Untersuchung iiber die chemischen Bedingungen der Ermiidung des
Muskels. No. 1I. Archiv von Reichert & du Bois-Reymond 1864.
8. 320—348.
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- pherischen Schichten, wihrend das Innere noch erregbar sein kann.
~ Die Reaction wird deutlich sauer, und zwar nicht von Kohlen-

- siéure, sondern von einer fixen Siure, da das gerithete La-
emuspapier, wie bei der gewdhnlichen Siurereaction starrer oder
tetanisirter Muskeln, auch beim Trocknen roth bleibt. Sobald einmal
die Undurchsichtigkeit eingetreten ist, ist durch Einleiten von reiner
Luft keine Restitution der Erregbarkeit moglich. Bei dicken Mus-
keln kann man aber beobachten, dass ein Stadium vorhergeht, in
welchem die Erregbarkeit sinkt, und durch Luftzatritt wieder sich
hebt; in diesem Stadium reagirt der Muskel von Kohlensiure
sauer.

Wir haben es hier offenbar mit einer wahren Sdurewirkung
- zu thun, die schliesslich zur Siurestarre fiihrt. In der That verliuft
der Process genau ebenso, wenn man den Muskel mit Luft, die durch
Essigsiiure geleitet ist, behandelt. Der eben geschilderte Reactions-
befand scheint anzudeuten, dass auch die durch Sduren eintretende
Starre ein ziemlich complicirter Vorgang ist, bei welcher der Mus-
kel selbststindig eine Siure entwickelt; vermuthlich aber erfolgt
diese selbststiindige Sanrebildung des Muskels nur dann, wenn die
Einwirkung der schiidlichen Siure so allmihlich vor sich geht wie
bei der Kohlensiure.

Die Ergebnisse dieses Abschnittes lassen sich folgendermassen
zusammenfassen: .

1. Die Gegenwart von Sauerstoffgas vermag das Absterben
ausgeschnittener Muskeln etwas hinauszuschieben, — eine Wirkung,
welche entweder durch eine geringe physiologische Sauerstoffaufnahme
(direct nicht nachzuweisen) oder durch eine vollkommenere Weg-
schaffung der Kohlensiiure (durch eine specifische Wirkung des
Saunerstoffs ?) zu erkliren ist.

2. Diese Wirkung des Sauerstoffs ist nicht nachweisbar, wenn
die Muskeln anhaltend in Thiitigkeit erhalten werden.

3. Gleichzeitiz existirt eine den Tod beschleunigende Wir-
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4, Abschnitt.

Faa” -

logie des Muskels.

1. Die Sauerstoffaufnahme des ausgeschnittenen
Muskels.

Diﬂ beiden letzten Abschnitte haben, gegeniiber den bisherigen
Anschauungen, ergeben, dass der ausgeschnittene, entblutete Frosch-
* muskel aus der ibn umgebenden Atmosphiire entweder gar keinen
oder nur Husserst geringe Mengen von Sauerstoff zu den in ihm vor
sich gehenden physiologischen Processen aufnimmt, dass jeden-
falls eine solche Sauerstoffaufnahme weder fiir den ruhenden mnoch
fiir den thitigen Zustand bisher nachgewiesen ist. Vergleicht man
hiermit die unzweifelhafte Thatsache, dass der im Organismus befind-
liche Muskel bestindig aus dem Blute namhafte Sauerstoffquantititen
entnimmt, welche wihrend des thitigen Zustandes sich bedentend
steigern, so deutet dies auf besondere Einrichtungen, welche im Or-
ganismus die Aufnahme des Sauverstoffs dem Muskel ermoglichen oder
- wenigstens erleichtern.

Man kann sich von diesen Einrichtungen verschiedene Vor-
i stellangen machen. * Diejenigen, welche dem ausgeschnittenen Muskel
eine, wenn auch noch so geringe, so doch vorhandene physiologische
Sauerstoffaufnahme zuschreiben, werden die viel betriichtlichere Auf-

Folgerungen und weitere Versuche zur Physio--
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nahme im Organisﬁus mit Recht dem Umstande zuschreiben, dass
der SBaunerstofftriiger, das Blut, im Inneren des Muskels iiberall vor-
handen ist, und so jedem Theilchen der Muskelsubstanz die Zufuhr
moglich wird, welche im ausgeschnittenen Muskel nur die mit dem

Sauerstofftriiger, der Atmosphiire, in Contact stehenden oberflichlichen
Schichten, dic tieferen aber nur durch einen triigen Diffusionsverkehr
bewerkstelligen konnen. Die dieser Theorie anscheinend wider-
sprechende Thatsache, dass an ausgeschnittenen Muskeln die ober-
fliichlichen Muskelschichten, und ferner diinne Muskeln (Sartorius) |
nicht linger, sondern umgekehrt kiirzere Zeit erreghar bleiben als
die tieferen Schichten und dicke Muskeln, wiirde sich durch die
gleichzeitige schidliche Wirkung des Sauerstoffs (durch die Ober-
fliichenzehrung) erkliiren (vgl. 8. 51).

Die zweite Art den Widerspruch zu erkliiren ist die Beriick-
sichtigung der eigenthiimlichen Form in welcher dem Muskel im Or-
ganismus der Sanerstoff zugefithrt wird. Wir haben hier eine lockere
chemische Verbindung dessclben mit dem Himoglobin der Blutkor-
perchen. Wir kinnten uns vorstellen, dass die den Sauerstoff auf-
nehmende Substanz im Muskel zwar dem Sauerstoff- Himoglobin¥*)
Sauersteff entziehen, nicht aber mit freien Sauerstoff sich verbin-
den konne.

Diese Vorstellung kénnte auf den ersten Blick etwas Unwahr-
scheinliches haben; denn es scheint leichter fiir eine oxydirbare Sub-
stanz, freien Sanerstoff zu verzehren, als diesen erst einer, wenn auch
noch so lockeren, chemischen Verbindung zu entziehen. Man muss
sich aber erinnern, dass erstens der sogenannte freie Sauerstoff keine
freien Affinititen hat, sondern nach der jetzt allgemeinen Anschau-
ung in einem Sauerstoffimoleciil die Affinititen zweier Atome sich
gegenseitig siittigen; im. Sauerstoffhiimoglobin aber konnten leicht

— e e o

*) Ich halte die in neuerer Zeit gebriiuchlich gewordene Bezeichoung
»Oxyhimoglobin® fiir nicht glicklich gewiihlt, da unter Oxysubstanzen
in der organischen Chemie allgemein Oxydationsproducte verstanden

stoffverbindung des Himoglobins gerade vermeiden sollte.
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peiittigte Affinitiiten des Sauerstoffs vorhanden sein, ihnlich wie
f’. sie jetzt im Ozon (nach Soret®) besteht ein Ozonmoleciil aus
ei Sauerstoffatomen, in welchen zwei Affinititen ungesiittigt sind)
ler im Wasserstoffsuperoxyd annimmt. Tn der That sind ja ozon-
tige Wirkungen des Sauerstoff- Himoglobins liingst bekannt und

ich in letzter Zeit discutirt worden. An conereten Beispielen

ir sehen, dass die physiologische Sauerstoffaufnahme des Muskels
r nicht im gewdhnlichen Sinne als eine Oxydation zu bezeichnen
t, sondern einen so eigenthiimlichen Process bildet, dass fiir sein Zu-
tandekommen eine Verhl;ndung wie das Sauerstoft - Himoglobin mig-
i:;'- eine wesentliche Bedingung sein kénnte.

Indessen eine sorgfiiltige Erwiigung der vorliegenden Verhilt-
sse zwingt uns, die Vorstellung eines directen Verkehrs des Himo-
flobins mit der Muskelsubstanz fallen zn lassen. Erstens nimlich ist
n bedenken, dass diese in den Blutkdrperchen enthaltene Substanz
lurch Plasma, Gefiisswand und Sarcolemm von der eigentlichen Mus-
substanz getrennt ist. Zweitens giebt es contractile, dem Muskel-
E:' alt in jeder Beziehung nahestehende Organe, welche mit Blutge-
fiissen gar nicht in Beriilhrung sind, z. B. die Flimmerzellen. Drittens
mdlich haben die meisten wirbellosen Thiere trotz ihrer Muskeln,
relche denen der Wirbelthiere allem Anschein nach villig analog
ind, gar kein himoglobinhaltiges Blut.

Wir miissen also vor der Hand bei der zuerst erdrterten An-
_aulmg stehen bleiben. Hiernach wiire also die Muskelsubstanz im
tande auns der sie umgebenden mit diffundirtem Sauerstoffgas im-
rignirten Flissigkeit Sauerstoff aufzunehmen. Der Ersatz dieses
auerstoffgases geschieht im Organismus aus dem Sauerstoff-Himoglobin,
; liaheu an die zwischen ihm und der Muskelsubstanz befindliche Fliis-
: = Sauerstoff abgeben muss, sobald deren Gehalt an diffundirtem

*) Annal. der Chemie und Pbarmacie CXXX. 8, 95, CXXXVIII 8, 45.
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Sauerstoff unter eine gewisse Grenze gesunken ist. Im normalen Zu-
stand geschieht dieser Verkehr in allen Schichten des Muskels,
diese simmtlich mit Blutcapillaren in Berithrung stehen. Im ausg
schnittenen Muskel dagegen sind dié inneren Schichten so gut
ganz von der Sauerstoffaufnahme ausgeschlossen, die oberfliichlichen
kénnen zwar den Verkehr auch jetzt eingehen, verfallen aber g
zeitig schnell vorschreitenden Zersetzungsprocessen, welche den e
haltenden Einfluss der Sauerstoffaufnahme sogar iibercompensiren. Wi
also beim ausgeschnittenen Muskel durch Sauerstoffaufnahme no
conservirt wird, ist auf Rechnung der fast verschwindend kleinen,
das Innerec hineindiffundirenden Sauerstoffmengen zn setzen.

Wir halten also nach sorgfiltiger Erwiigung aller Thatsack
folgendes fest: ]

Die normale Sauerstoffinfnahme des Muskels wird im ausg
schnittenen Muskel nur in sehr geringfigigem, mit Sicherheit ni' !
nachweisbarem Umfange fortgesetzt. Trotzdem setzt der ansgeschni -; i
Muskel seine plrysiologischen Functionen noch lange Zeit in fast w
verinderter Weise fort; ob ihm jene geringe Sauerstoffaufnahme (dure
Aufenthalt in Luft oder Sanerstoff) gestattet, oder (durch Fernhaltun
des Sauerstoffs) verwehrt ist, ist fiir die Daner des Ueberlebens
gleichgiiltig. Dass im letzteren Falle nicht, wie man bisher annehme
konnte, das Leben des Muskels durch Verzehrung von in sein
Saften absorbirtem Sauerstoffgase gefristet wird, ergiebt sich da
dass solche absorbirte Sauerstoffquantitiiten gar niecht existiren.

Die bei weitem griosste Menge des vom ausgeschnittenen Muski
wirklich aufgenommenen Sauerstoffs kommt auf Rechmung von nick
ph}rsiulorrisuhen Zersetzungsprocessen der Oberfliiche.*)

'I

*) Yon der Ursache, warum die mit der Luft in Beriihrung haﬁnﬂ
Oberfliiche des Muskels so schnell Zersetzungsprocessen anheimfillt, ka
man sich verschiedene Vorstellungen machen. Wenn man dem Sauerst
Himoglobin eine specifische Rolle fiir die Sauverstoffzufulir zum
schreibt, — eine Vorstelluug, die .wir aus den eben angegebenen Gri '
fallen gelassen haben, — so konnte man annehmen, dass der Dzj'ﬂn
process durch Sauerstoff ganz anderer Art sei, als der normale llumh
Sauerstoff-Hiimoglobin, dass ersterer eben ein wirklicher Zerstirungspre c

TR
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Fiir sehr kleine contractile Organe, wie die Flimmerzellen, wird
begreiflicherweise die Sauerstoffaufnahme nach der Entfernung aus
§ i"u Organismus nicht wesentlich veriindert werden. Es wird also
‘hier auch die Anwesenheit oder Abwesenheit des Sauerstoffs einen
‘ungleich grésseren Einfluss auf die Dauer des Ueberlebens haben,
‘als bei den Muskeln. Dies erklirt den Unterschied in dem Einfluss
: Sauerstoffabschlusses auf diese Organe, wie ihn Kiiine gefunden
‘hat*), von dem bei dem Muskeln beobachteten. Uebrigens darf man
icht iibersehen, dass bei diesen spontan sich bewegenden Organen
r Sauerstoff moglicherweise noch eine ganz andere Rolle spielt, als
jei den Muskeln, nimlich die des Erregers; deshalb ist, wie bereits
5. 46 bemerkt, eine unmittelbare Vergleichung der spontan und der
auf Reize thiitigen contractilen Organe gar nicht zuliissig.

2. Der Zustand des Sauerstoffs im Muskel.

Die Versuche des ersten Abschnittes haben ergeben, dass aus

T T e T T TR SO L T
e . ~
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Muskeln auf keine Weise sich gasformiger Sauerstoff gewinnen
Weder das Vacuum noch die Wirme vermag Saunerstoff aus
ihnen auszutreiben, und dass auch die Behandlung mit fremden Gasen
dies nicht vermag, lehrt die Erfahrung, dass indifferente Gase durch-
ans keinen unmittelbaren Einfluss auf die Muskelerregbarkeit ausiiben.
Dass der Sauerstoff in den Muskeln fester gebunden sein muss,
als in den Blutkdrperchen, war vorauszusechen; man wiirde sonst nicht
verstehen kiénuen, wie die Muskelsubstanz dem Sauerstoffhimoglobin,
aittelbar oder unmittelbar, bestindig Sauerstoff entziehen kann,

it. Ferner kann man sich vorstellen, dass das schiidliche Moment in dem
ossen Ueberschusse des gegenwiirtigen Saunerstoffs liege, unter welchem
die Muskeln andere Processe durchlaufen, als im physiologischen Zustand,
iwo die zwischen ihnen und dem Hiimoglobin vorhandene vermittelnde
Fliissigheit nur einen sehr geringen Sauerstoffgehalt haben kann (hichstens
80 gross als er der Sauerstoffspannung des arteriellen Blutes entspricht).
Endlich drittens wire es miglich dass die Luft durch die in ihr enthaltenen
Keime Zersetzungsprocesse einleitet, die der Sauerstoffgebalt allein nicht
bewirken wiirde.

- *) Ueber den Einfluss der Gase auf die Flimmerbewegung. M. Schultze’s
Archiv f mikroskop., Anatomie II, 8, 372—378,
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Der Umstand, dass die Sauerstoffaufnahme in den M -
nicht unmittelbar mit der Bildung der letzten bei den physiolog
Processen des Muskels auftretenden I-[.‘.Ih.'z;p-ud».ti«:rnlaupa-a::«vﬂuf:’l:«a;. verk ==':5-'
ist, — eine Thatsache die bereits von vielen Untersuchern |
grosserer oder geringerer Bestimmtheit ausgesprochen worden ist,
hat zu der Hypothese gefiihrt, dass der Sauerstoff im Muskel z mi
an einen fermentartigen Uebertrager gebunden werde, der ihn d

erst bei den schliesslich eintretenden Oxydationsprocessen auf am
oxydirbare Substanzen iibertriigt. Zuerst ist, soviel ich weiss, die
Gedanke von M. Traube ausgesprochen worden*). Wenn es wirkl
solche Uebertrager giebt, so ist es schwer sich vorzustellen, in wele
Weise sie den Sauerstoff gebunden enthalten. Fester ist diese
bindung jedenfalls, als die des Saunerstoffs mit dem Himoglobin, locke
dagegen, als die in welche der Sauerstoff demniichst iibergeht; ei
Anbaltspunct bietet keine Erscheinung die man etwa im
des Muskels gegen fremde oxydirbare Substanzen gefunden hiitte. |
werden aber sehen, dass diese Vorstellung, so sehr sie »
Sachverhalt Rechnung triigt, unnithig ist, und sich durch eine na
lichere ersetzen liisst. e

Vorldufig halten wir also fest dass der vom Muskel aufgent
mene Sauerstoff sofort in eine Verbindung ibergeht, aus we »e:"_‘_

ihn durch kein bekanntes Mittel trennen kénnen.

3. Die Kohlensiinrebildung im auﬁgeschni.t,_'
Muskel. g

§iv
S

Vor allen Dingen ist durch diese Untersuchungen mit ¥
Sicherheit dargethan, dass die Kohlensiurebildung im M
kel ein von der Saunerstoffaufnahme vollkommen
hiingiger Vorgang ist. Zwar hat schon Liebig gezeigt, dass
Muskel auch in sauerstofffreien Gasen Kohlensiiure abgiebt; aber |
konnte dieses Resultat erstens durch blosse Entleerung schon

|
*) Ueber die Beziehung der Respiration zur Huak&lthﬁtigl:ﬂﬁj_;.__'_
Bedeutung der Respiration iiberhaupt. Virchow’s Archiv XXI. 8. 3
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gebildeter Kohlensiiure und zweitens durch Verbrauch noch in den
Siiften des Muskels diffundirten Sauerstoffgases erkliren. Nachdem
. aber gezeigt worden ist, dass Muskeln, die keine Spur von Sauer-
stoffzas enthalten, im Vacuum Kohlensiiure nicht nur abgeben, son-
dern neu bhilden, ist es ganz unzweifelbaft, dass die Muskelsubstanz
ohne Gegenwart von Sauerstoffgas Kohlensiiure bildet.

Ueber die Bedingungen, unter welchen im ausgeschnittenen
Muskel Kohlensiure gebildet wird, und iiber die Mengen, in welchen
sie entsteht, kbnnen nur die Evacuirungsversuche, die im ersten Ab-
schnitt beschrieben sind, Aufschluss geben. Denn die Mengen, welche
der Muskel unter gewidhnlichen Verhiiltnissen abgiebt, sind nicht be-
weisend, weil einmal der Muskel unter keinen Umstiinden ohne An-
wendung energischer Mittel die in ihm enthaltene Kohlensiiure voll-
stiindig abgiebt, und weil zweitens bei der Untersuchung in Luft
oder Sauerstoff zv der physiologisch gebildeten Kohlensiiure noch ein
grosser Antheil durch Oberflichenzehrung entstandener hinzukommt.
Es konnen deshalb weder dic Versuche, bei welchen Muskeln in einem
mit Luft oder sauerstofffreien Gasen erfiillten Raum aufbewahrt und
nachher der Kohlensiiuregehalt dieses Raumes ermittelt wird, noch
Versuche wie die von J. Ranke angestellten®), in welchen kohlen-
surefreie Luft durch den die Muskeln enthaltenden Raum hindurch-
geleitet und nachher ihr Kohlensiiuregehalt bestimmt wurde, etwas
iiber den absoluten Kohlensiuregehalt und die Kohlensiurebildung
der Muskeln aussagen.

Die Entgasungsversuche ergeben nun, dass ausgeschnittene
Froschmuskeln bestiindig etwas Kohlensiiure neu bilden, dass diese
Kohlensiurebildung mit zunchmender Temperatur zunimmt, und bei
Tempera.'turen zwischen 40 und 50° einen hohen Grad erreicht. Jeder
ausgeschnittene Muskel hat das Vermogen eine bestimmte Quantitit
(freier) Kohlensiiure zu erzeugen, welche unabhiingig ist von den Zu-
stiinden, die der Muskel bis zur Erstarrung durchliuft; sie liegt bei
verschiedenen Muskeln zwischen 9 und 12 Volumprocent (bei 0°

*¥) Tetanus. Eine physiologische Studie. Leipzig 1865. 8. 151 — 167,

/
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und ‘1 m. Druck) oder 0,018 und 0,024 Gewichtsprocent; die Vo ='¢'2"--
dung dieser Kohlensiiurebildung fiilllt mit der villigen Erstarrung

1

zusammen, und alle Einfliisse, welche den Eintritt der Starre beschl
nigen, beschleunigen auch die Kohlensiurebildung. Contractionen
sind mit einer beschleunigten Kohlensiiurebildung verbunden.
Muskel kann jederzeit an der Vollendung seiner vollen Kohlensiiure-
production verhindert werden durch starke Erhitzung (70°) und durch
den Zusatz von Mineralsiiuren. -

Es ergiebt sich hicrans, dass der Muskel, wie er aus dem Kor-
per genommen wird, ein gewisses Quantum einer kohlensiure
bildenden Substanz enthiilt. Da wir aus mannigfachen Erfahrun
berechtigt sind, die Kohlensiiurebildung im Muskel mit dessen
- siologischen Leistungen in den engsten Zusammenhang zu bringen
s0 miissen wir folgern, dass der Verbrauch jener kohlensiiurebilder
Substanz auf das engste an die physiologischen Leistungen des Mus
gekniipft ist. Diese Substanz wird offenbar im Organismus fortwiil
durch den Blutzutritt ersetzt; in weleher Weise die Blutzufuhr
Ersatz bewirkt, wird Gegenstand weiterer Errterung sein. Ausser-
halb des Organismus ist jedenfalls der Ersatz dieser Substanz nur
verschwindend kleinem Massstabe miglich. Der ausgeschnittene Mu:
muss also mit dieser Substanz haushalten, nach ihrem Verbrauch ist
fortan jede physiologische Leistung unméglich, der Muskel ist todt.
Dieser durch die Koklensiurebildung sich documentirende Verb ':--I-‘::
findet, wie weiter unten gezeigt werden wird, he-stﬂndig in  langsamer
Weise statt, durch Wiirme wird er beschleunigt. Ebenso ist, wie
wir bereits gesehen haben, jede Contraction mit einer Vermeh
desselben verbunden; bei 40—50" liuft er rapide ab.

Ganz ihnliche Verhiiltnisse wie fiir die Kohlensiurebildung im
Muskel, existiren fiir die Bildung der freien fixen Siure dessel
welche gewobnlich als Milchsiiure bezeichnet wird, und die auch
hier aus Griinden der Kiirze so bezeichnen wollen, mit dem ausdriicl
lichen Vorbehalt, dass die Identitiit derselben mit der Fleischmilck
saure noch nicht streng erwiesen ist. E

~ Die freie Siiure entsteht, wie du Bois-Reymond in einer bereits
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mehrfach citirten classischen Arbeit gezeigt hat, bei der Contraction
und beim Erstarren des Muskels. J. Ranke hat ferner gefunden, dass
~die Menge der bei der Starre gebildeten Siiure fiir denselben Muskel
- gleich gross ist, mag er langsam (spontan) oder plitzlich (durch Er-
- wiirmen) erstarren, dass ferner diese Menge geringer ist, wenn der
Muskel unmittelbar vor dem Ausschneiden tetanisirt worden war®).
Hierans scheint hervorzugehen, dass die beim Tetanisiren gebildete
Siauremenge, welche vermuthlich durch die Cireulation aus dem Muskel
entfernt, oder in ihm neutralisirt worden ist, bei der Erstarrungs-
Siaurebildung in Abzug kommt. Dies wiirde zur Gewissheit erhoben
werden, wenn sich finde dass ein ausgeschnittener, danu tetanisirter
und endlich zur Starre gebrachter Muskel gleich viel freie Siure ent-
~ hielte, als ein gleicher, ohne vorherigen Tetanus erstarrter Muskel, —
ein von Ranle leider nicht angestelltes Experimentum erucis, dessen
Resultat aber fast mit Sicherheit vorauszusehen ist.

Es ergiebt sich hieraus, dass der ausgeschnittene Muskel ein
bestimmtes Quantum siurebildender Substanz enthiilt, welches durch
langsame oder schnelle Erstarrung langsam oder schnell verbrancht
wird, und von dem ein Theil anch durch Contraction verbraucht wer-
den kann. Die (milch-) siiurebildende Substanz verhiilt sich also genan
s0 wie nach unsern Versuchen die kohlensiurebildende. Beide sind
in bestimmter Quantitit im Muskel vorhanden, welche sich unter
gleichen Bedingungen verzehrt. Es ist daher hichst wahrscheinlich,
dass diese beiden Substanzen nur eine einzige sind, dass Kohlensiiure
und Milchsiiure aus der Zersetzung eines unid desselben Muskelbestand-
theils hervorgehen. Wir wollen diese Annahme, welche der einfachste
Ausdruck der Thatsachen ist, bei der weiteren Betrachtung festhalten.

4, Natur der chemischen Processe im ausgeschnit-
tenen Muskel.

Nachdem die vorhergehenden Abschnitte wie ich hoffe den
wahren Sachverhalt betreffs der sog. ,,Athmung iiberlebender Muskeln*

*} AJ a. Gt E-I 142‘_151#
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dargelegt haben, ist es an der Zeit von newem mit Hiilfe der ge
wonnenen Ergebnisse die bisherigen Erfalnungen iiber den Verbren
nungsprocess im Muskel zu durchmustern. X

Der im Organismus befindliche Muskel nimmt bestiindig -‘
dem Blute Sauerstoff anf, und giebt Kohlensiinre an dasselbe ah.
beide Vorgiinge sind im thiitigen Zustande erhoht. Man weiss dies
aus der alten Erfahrung, dass das Venenblut der Muskeln dun !
ist, als ihr Arterienblut, ferner aus der zuerst von Bernard gema
Beobachtung, dass dieser Farbenunterschied bei der Contraction
ker wird*), endlich aus den Vergleichungen der Gase dieser
arten durch Ludicig und Sczellow. *¥)

Wiihrend nun aber im Organismus beide Processe, die Sau
stoffaufoabme und die Koblensiiureausgabe (selbst wieder das Resulta
einer bestiindigen Kohlensiiurebil dung***), stets nebeneinander
handen sind, hat die Untersuchung des ausgeschnittenen Muskels
geben, dass sie nicht untrennbar mit einander verbunden sind; ja dass
im ausgeschnittenen Muskel von diesen beiden physiologischen A 1
fast nur die Kohlensiurebildung erfolgt, die (physiologische) 5:
stoffaufnahme dagegen, wenn iiberhaupt, jedenfalls in so gerin
Umfange selbst unter giinstigsten Umstinden, dass sie nicht mit Si
heit nachgewicsen werden kann. Jedenfalls aber kann man sie
ausschliessen und tfrotzdem (im Vacuum) die Kohlensiiurebile
beobachten und ihre Gesetze feststellen. -

Diese Feststellung und der Beweis der giinzlichen Unabhiin
gigkeit der Kohlensiiurebildung (und der mit ihr innig verbund
Bildung fixer Siiure) von der Sauverstoffaufnahme war ein Hauptres
der hier mitgetheilten Versuche. '

*) Vgl. unter andern: Cl. Bernard, Ueber den Sauerstoffgelialt des
Venenblutes der driisigen Organe im ruhenden und thiitigen Zustande et
(Uebersetzt aus Comptes rendus XLVIL 893.) Archiv v. Reichert & di
Bois-Reymond 1859. (412 — 418) 8. 417. b

#¥) Bezelkow, Zur Lehre vom Gasumtauseh in verschiedenen Organen
Wiener acad. Sitzungsberichte. Math.-natorw. Cl. XLV. 8. 171 —226,
%) ¥Ygl. oben B, 24 -4
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Der ausgeschnittene entblutete Muskel ist also eine dem
physiologischen Einfluss des Sauerstoffs so gut wie
ganz entzogene Vorrathskammer einer Kohlensiure (und fixe
~ Siure) hbildenden Substanz. Diese Substanz ist in bestindiger®)
langzamer chemischer Umwandlung begriffen, wobei diese zwei Pro-
ducte, moglicherweise neben anderen, auftreten; diese Umwandlung
die mit dem Verbrauch der Substanz endet, wird beschleunigt durch
Muskelcontractionen und durch Wiirme.

Diese Umwandlung ist nun offenbar das materielle Substrat
der Muskelarbeit, des Freiwerdens von Kriiften im Muskel. Wir
sehen also deutlich, dass nicht die Sauerstoffaufnahme,
nicht die eigentliche Oxydation, das Substrat der Mus-
kelarbeit ist, sondern ein Vorgang der nichts mit Sauer-
stoffaufnahme zu thun hat.

Es ist nun eine ziemlich verbreitete Ansicht, dass alle Leistun-
gen des Organismus durch Oxydationsprocesse zu Stande kommen.
Jeder Unbefangene wird aber einsehen, dasz diese Behauptung im
strengen Sinne weder theoretisch noch practisch gerechtfertigt oder
wenigstens, wenn man sich das Richtige dabei vorstellt, sehr ungliick-
lich ausgedriickt ist. Auch wenn man, wie Berthelot in einem vor
Kurzem erschienenen Aufsatze®) es thut, den BSatz so fasst, dass
jeder chemische Vereinigungsvorgang, also neben der Verbindung
von Substanzen mit Sauerstoff, auch die Hydratation, die Salzbildung
u. dgl., Substrat einer Kraftentwicklung, speciell Wiirmebildung scin
kann, sind die Bedingungen zu eng gefasst. Es kann nimlich offen-
bar auch Kraft frei werden durch das Gegentheil von chemischer

Vereinigung, niimlich durch Zerfall chemischer Verbindungen:
unter einer Bedingung, nimlich der dass stiirkere Affinitiiten

*) Der Beweis fiir das bestiindige Verlanfen dieses Processes, wel-
ches man wenn man will als Ausdruck eines allméblichen Erstarrens an-
seben kaun, kann erst im 5. Paragraphen vervollstiindigt werden.

#%) Suy la chaleur animale. Journ. de I'anatomie et de la physiologie

1866,
¥
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durch den Zerfall gesittigt werden, als vorher gesit-
tigt waren. -9
Ein naheliegendes Beispiel fiir diese Art des Zerfalls, welche
mit Freiwerden von Kriiften, mit Wirmeentwicklung verbunden ist,
liefert die alkoholische Giihrung des Zuckers. Der Atomcomplex
€5 Hy, © zerfillt hierbei ohne Sauerstoffaufoahme, und zwar ‘
2 €, H; © und 2€0,, wobei Wiirme frei wird. Man kann sich wvon
der Ursache dieser Wirmeentwicklung vollkommen II:r-'."'-
geben, wenn man die (durch die Vergleichung der Verbrenm "
wirmen der Elemente gerechtfertigte) Annahme macht dass die
Affinitdit des € zom © grisser ist als zum H und zum €. _
Zuckermoleciil sind, die wahrscheinlichste Vorstellung  sein |
Constitution zu Grunde gelegt, die Affinititen der €-Atome ;
unter einander, theils durch 1, theils durch eine Affinitit des
2 werthigen © gesiittigt (dessen zweite Affinitiit wiedernm durch
gesiittigt ist). Wie das beistehende, nach der Keluléschen
stellungsweise entworfene Modell es verdeutlicht, werden durch der
Zerfall 4 bisher durch I gesiittigte ©-Affinitiiten durch €, und av
dem eine Anzahl ungesiittigter oder untereinander verbundener €-Affi-
nitiiten durch 11 gesiittigt. : '

€5 Hya O

e

e e

€ H, © €0, €0, €, H O

Offenbar sind die durch Sittigung stirkerer Affinititen ent
stchenden neuen Verbindungen stabiler, als die bis dahin vorhai
denen, und man kann also den Satz auch so fassen: Kraft ir
frei, wenn bei einem Zerfall von Atomcomplexen stabilere Atom
complexe entstehen, und zwar soviel als der Unterschied in de
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Anziehung der neuen Atomverbindungen von der' der friiheren
betriigt *).

In diesem Sinne ist es also theorctisch vollkommen gerecht-
fertigt von einer Kraftentwicklung durch blosse Atomumlagerung zu
.aprechen, die wie bei der Zuckergihrung mit einem Zerfall ver-
bunden “sein  kann. Und so nehmen wir also an, dass bei der Mus-
kelthiitigkeit e¢in organischer Korper in stabilere Verbindungen zer-
fillt, und dadurch Kraft lebendig wird. Dieser zerfallende Kérper
ist nun ohne Zweifel die noch unbekannte, unter andern Kohlensiure
und die fixe Sidure bildende Verbindung, von welcher der ausge-
schnittene Muskel einen gewissen Vorrath enthilt. Von den ent-
stehenden Zerfallproducten ist bisher nur die Kohlensiure und die
fixe Sdure (Milchsiure?) bekannt, in Betreff der iibrigen sind wir
zundchst auf Vermuthungen angewiesen.

Zur Begrimdung dieser ist es ndthig, den Vorgang niher ins
Auge zu fassen, welcher in chemischer Beziehung mit der Contraction
gewisse, zum Theil schon lange bekannte, zum Theil erst hier auf-
gedeckte Analogien zeigt, niimlich die Starre.

Die Todtenstarre, der durch Verkiirzung des Muskels, Abschei-
dung eines Gerinnsels (Myosin), Siuerung und (vgl. Abschnitt 1)
durch eine Kohlensiurebildung characterisirte Vorgang, wurde be-
kanntlich, frither, als man nur die Verkiirzung kannte, als ein den
vitalen Contractionen villig gleicher Act, als ein ,letztes Aufflackern®

*) Von Alters her bezeichcen die Chemiker derartige Zerfallprocesse,
welehe ohne Einwirkung von Saunerstoff erfolgen, als Gihrungspro-
cesse; den Gihrungsprocessen in diesem Sinne wiirde daher der bier er-
urterte Vorgang am niichsten stehen. Eine Suobstanz, welche die Fiihigkeit
hat, unter Siittigung stiirkerer Affinitiiten zu zerfallen, muss offenbar be-
stindig hierzn geneigt sein, wenn nicht eine hemmende Einrichtung ent-
gegensteht; dies letztere scheint in der That bei den meisten giihrongs-
fihigen Substanzen der Fall zn sein, da diese bekanntlich nicht spontan,
sondern erst unter der Einwirkung eines ,Ferments" zerfallen. Im Muskel
haben wir aber eine anscheinend spontan zerfallende Substanz, deren Zer-
fall allerdings durch gewisse Einflisse (Wirme, ,Reize™) beschleunigt
werden kann.
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der Lebensthiitigkeit betrachtet. Die Briicke'sche Lehre, dass hier
ein Gerinmmgsvorgang vorliege ®), warf, als sie durch Kiikne's Ver-
suche zur Gewissheit erhoben wurde *#), jene Vorstellung um. '
indess du Bois-Reymond den Zusammenhang der Siiuerung mit der
Starre, und ferner die SHuerung beim Tetanus entdeckte, ]ag singe
neue Analogic mit der vitalen Contraction vor, und man konute nun
wie du Bois-Reymond selbst sogleich (jedoch diese Vorstellung s >-
lehnend) bemerkte, die Contraction umgekehrt als eine wieder vor-
iibergehende Erstarrung betrachten. Jetzt ist nun  eine weitere Ana-
logie zwischen Starre und Contraction aufgefunden, nimlich die Koh-
lensiiurebildung. Bs wird deshalb verzeihlich sein, wenn wir noch
einmal auf den alten so oft vorgebrachten und immer wieder fallen
gelassenen Gedanken zuriickkommen. 1

Die friiher gezogenen Parallelen zwischen Contraction und
Starre hatten wesentlich die Aechnlichkeit der physicalischen
Processe im Auge. Allein grade in diesem Puncte hat sich bisher
nur eine hichst oberfliichliche Analogie zwischen beiden Vorg
ergeben, niimlich keine andre als die bei beiden vorhandene Ve 1
kiirzung.. Da aber die Contraction bei gerinnenden Eiweisskirper
eine ganz allgemeine Erscheinung ist, so hat, nachdem man einm -kg.
eine Gerinnung als wesentlichen Theil des Erstarrungsprocesses er
kannt hat, eine Vergleichung auf dieser Basis keinen Sion, zum _
da grade ein Gerinnungsprocess bei der Contraction nicht nack
weisen ist.  Da nun ausserdem die iibrigen physicalischen L.-,E_'tf
nungen des contrahirten und des starren Muskels durchans ;'-a:-;
Analogic zeigen, so ist schliesslich die Vergleichung in der en
Weise vollig haltlos. .

Wir aber wollen, mit giinzlicher Beiscitelassung der physiea

#) Ueber die Ursache der Todtenstarre. Miiller’s Archiv
8. 178—188,

**) Untersuchungen iiber Bewegungen und Verinderungen der
tractilen Substanzen. 2. Theil. Archiv von Reichert & du Bois-Rey
mond 1859. 8. 748—8385.
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lischen Vorgiinge nur die chemischen Verinderungen beim
Tetanus und bei der Starre mit einander vergleichen.

Bei beiden sehen wir nun eine Milchsiiure- und eine Kohlen-
siiurebildung, und zwar haben wir theils bestimmt, theils (ans Ranke's
Versuchen) mit grisster Wahrscheinlichkeit geschen, dass der aunsge-
schnittene Muskel von beiden Substanzen beim Erstarren grade um
so viel weniger bildet, als er vorher schon durch Contractionen ge-
liefert hatte. Auf dieser Basis kann man mit fast absoluter Sicher-
heit den Satz aussprechen, dass der chemische Process, wel-
cher die Milehgiure und die Kohlensiure liefert, bei
der Contraction und beim Erstarren genan derselbe ist.

Wir haben nun aber im erstarrenden Muskel aunsser der Milch-
giinre- und Kohlensiiurebildung noch ein anderes Phiinomen, niimlich
die Ausscheidung des Myosingerinnsels, und hierzu findet sich im
contrahirten Muskel anscheinend kein Analogon. Diese vorliufig
festzuhaltende wesentliche Einschriinkung der Verwandtschaft in den
chemischen Processen bei der Contraction und der Erstarrung werden
wir am hesten wiirdigen konnen, wenn wir vorher der klaven Aus-
einandersetzung folgen, in der du Bois-Reymond jene beiden Processe
vergleicht*). Dieser Forscher verwirft die Annahme dass der
Process, namentlich die Siurebildung, in beiden Fillen identisch sei,
aus folgenden Griinden, welche nach den bis jetzt bekannten That-
sachen villig sehlagend erscheinen miissen.

Der Hauptgrund ist der dass durch Tetanus gesiinerte Muskeln
von Warmbliitern nach dem Tetanus sich schnell erholen, unter Til-
gung der sanren Keaction, anscheinend durch die DBluteireulation;
diese Erholung ist aber nach Kiine — den Angaben von andern,
namentlich Brown-Séquard, entgegen —= bei starren Muskeln selbst
durch die Bluteireulation unmoglich*¥). Da nun HKiifne als sicheres
Zeichen der Starre, also als Grenzscheide von wo ab die Restitution
durch den Blutzufluss unméglich ist, grade die saure Reaction be-

*) A, a. O, 8, 321 fi,
*#) Kiihne, Miiller's Archiv 1859. 8, TH7—764, T77- 783
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nutzt, so wiirde also ein durch Tetanus saner gewordener Muskel
durch die Circulation restituirt werden konnen, ein durch Erstarren
gesiinerter aber nicht,
| Kiihne bewirkte nun aber die Erstarrung durch Unterbindung
oder Zuklemmung der zufithrenden Arterien. Hierbei erreicht der
Muskel, sobald die Erregbarkeit aufgehiort hat, sehnell das Maximum
der Starre und eine intensiv saure Reaction. Es wiire denkbar, dass
bei den Versuchen du Bois-Reymond's durch den Tetanns dieser Grad
der Siiurung nicht erreicht werde, und dass bei einem gleich geringen
Grade der Erstarrungssiverung auch die Restitution durch den Blut-
strom moglich sei. Eine zweite Erklirung der von beiden Forschern
gefundenen Verschiedenheit kiénnte darauf basirt werden, dass in du
Bois-Reymond's Versuchen der Muskel keinen Augenblick dem Ein-
fluss der Circulation entzogen war, wihrend bei Kiihne das Blut einen
eine Zeit lang nicht vom Blut durchflossenen Muskel zu restituiren
hatte; dass aber dieser Unterschied moglicherweise sehr wesentlich
ist, wird Niemand leugnen. |

Es liisst sich nun in der That zeigen, dass es moglich ist einen
durch Entwicklung der Starre sauner gemachten Muskel zu recsutmren,‘
wenn nur die Cireulation keinen Augenblick unterbrochen war. Ich bin I
zufillig hierauf anfmerksam geworden, als ich versuchte an lebenden
Thieren ein Bein wiirmestarr zu machen. Es wurden hierzu, um die
Durchwiirmung zu beschleunigen, kleine Kaninchen gewiihlt, deren
eines Hinterbein, mit einem Gewichte beschwert, in einen Topf mit s
50" gehaltenem Wasser eingetaucht wurde. Trotz der Diinne des
Beins, bei welcher dasselbe nothwendig bald die tidtliche Tempe-

Léhmung des Beins zu constatiren. Freigelassen, war das Thier nach
zwei Stunden vollkommen wieder seiner Muskeln miichtig. Da mir
diese leichte Restitution einer anscheinend durch Wirmestarre be-
wirkten Lihmung anffiel, wiederholte ich den Versuch so, dass ich
an einem andern kleinen Kaninchen beide Hinterbeine bis zur
kommnen Lihmung in das warme Wasser tanchte, und dann sogleich
die Reaction des einen (astrocnemius priifte. Dieselbe war schwach
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aber sehr deutlich, saner. Die Restitution der Beine erfolgte, bis
anf den verletzten Muskel, genan wie vorher.

Es ist also, unter gewissen Bedingungen, — nimlich ununter-
brochene Cireulation und, vielleicht, nicht zun starke Siuerung, —
eine Restitution starresaurer Muskeln durch den blossen Einfluss der
Cireulation mioglich.

Als ein zweiter Grund gegen die Identitiit des chemischen
Processes beim Tetanus und hei der Starre wird von du Bois-Reymond
angefithrt, dass auch ohne Circulation die bis zur Erschépfung tetani-
sirten und sauren Froschmuskeln nach kurzer Zeit wieder der Er-
regung gehorchen. Der Schluss, welchen du Bois- Reymond hieraus
zieht, niimlich dass man solche Muskeln nicht als starr bezeichnen
diirfe und also nicht die saure Reaction durch den Tetanus als das
Resultat einer durch Erschopfung bewirkten Starre zu betrachten sei,
ist vollig gerechtfertigt. Aber es giebt, wie sich experimentell er-
weisen liisst, ein Stadinm in welchem man den Muskel als halbstarr
bezeichnen kann, in welchem man ihm dfusserlich noeh nichts von
Starre ansieht, in welchem er auf starke Reize noch reagirt, und
dennoch Dbereits eine saure Reaction zeigt. Man kann sich einen
_solchen Muskel jederzeit leicht auf folzende Weise verschaffen. Ein
gewohnliches Luftbad, dessen Thiir durch eine Glasplatte ersetat ist
und auf dessen Boden eine Schale mit Wasser sich befindet, wird
auf etwa 40" C. erwiirmt ; zweckmiissiger ist es, das Luftbad dadurch
zu erwiirmen dass man den Raum zwischen den beiden Blechmiinteln
mit warmem Wasser fiilllt und dies auf 40” erhiilt. In dem feuchten
warmen Raume befinden sich, aunf eciner mit Korkfiissen versehenen
Glasplatte, zwei Unterschenkel von demselben Frosche, jeder mit zwei
Driihten so verbunden, dass man beliebig (mittels einer Poll’schen
Wippe mit ausgenommenem Kreuz) den einen oder den anderen dureh
einen Inductionsschlag reizen kann. Sobald das eine Priparat auf
starke Schlige nur noch wenig reagirt, iiberzeuge man sich, dass das
andere, bisher noeh nicht gereizte noch eine dentliche Zuckung giebt
und priife jetzt dessen Gastroecnemius auf seine Reaction. Man findet
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sie deutlich und gleichmiissig®*) sauer, und kann auch nach
der Durchschneidung des Muskels noch die Fragmente desselben
zucken sehen, Die saure Reaction ist hier offenbar durch die be-
ginnende Starre hervorgebracht, denn von einer Siurebildung durch
Contraction kann hier nicht die Rede scin, da der gepriifte Mus 1.-
nur ein einziges Mal gereizt war. — Diese Muskeln behalten nun
ihren Rest von Erregbarkeit, wenn sie in die Kiilte gebracht werden,
noch lange Zeit, ohne dass ihre saure Reaction verschwindet; ns m.:'
einiger Zeit scheint jene sogar wieder etwas gestiegen, sie verha.lf
sich also ganz wic heftig tetanisirte und dadurch gesiiverte Muske

Wir schen also dass nach diesen Ergebmnissen, wenn wir zu-
nichst von dem Gerinnungsvorgang absehen, aunch nicht der mindeste
Grund mehr vorliegt, den chemischen Process wiihrend der Contraction
und wiihrend des Erstarrens fiir verschieden zu halten. 4

Wir kehren nun zu der 8. 71 verlassenen Frage zuriick und betrach-
ten den Gerinnungsvorgang selbst etwas genaner, wobei uns hauptsiichlich
die Angaben von Kiihue**) zur Richtschnur dienen. Die noch nicht
geronnenen, von Kiikne nach verschiedenen Methoden erhaltenen und
als Muskelplasma bezeichneten Fliissigkeiten zeigen beim ..:.:f
zuerst ein gelatindses Erstarren der ganzen Masse (etwa vergleichbar
dem ersten Stadium der Blutgerinnung), welches man nicht cher
bemerkt, als wenn man die Masse auszugiessen versucht; man sieht
dann, dass sie immer schwerer zu giessen ist und schliesslich .
man das Gefiiss umkehren, ohne dass etwas ausfliesst. Erst -"*
dieser gelatindsen Gerinnung, welche optisch nicht nachweisbar i .
tritt ein zweites Stadium ein, in welehem starke Triibung bemerkl
wird, und eine Fliissigkeit (,,Muskelserum,” Kiiline) aus der erstarrt
Masse austritt. Offenbar beruht dies anf einer Zusammenziehur
des zuerst gelatinds durch  die ganze Masse vertheilten Gerinn

-

*) Ich habe mich wiederholt anf das Sergfiltigste davon iiberz
dass nicht etwa der rothe Fleck die Form eines Ringes hat; man
also micht eéinwenden, dass die iusseren Schichten des Muskels erst:
die inneren allein noch erreghbar, diese aber nicht sauer seien.

*¥) Untersuchungen iiber das Protoplasma ete. 8. 5 ff.



7D

welche ganz vergleichbar ist der Zusammenzichung des Blutkuchens
im Cruor.

Es liegt nun nahe, diese Verhiiltnisse anf den Muskel zu iiber-
tragen. Die Triibung und die starke Verkiirzung des véllig starren
Muskels entspricht offenbar dem zweiten Stadium der Myosingerin-
nung. Das erste muss aber schon vorher dagewesen sein, Dies erste
Stadium konnen wir aber nicht erkennen; denn einmal ist dasselbe
optisch nicht nachzuweisen, es wird sich weder durech Undurchsichtig-
werden des Muskelréhreninhalts unter dem Microscop, noch durch
Weisswerden des ganzen Muskels zu erkennen geben; ebensowenig
aber wird es gelingen durch Consistenzveriinderung des Muskels etwa
wahrzunehmen, dass der fliissige Inhalt der Sarcolemmsechliinche gleich-
sam schwerer zn giessen ist als vorher, dass er statt der fliissigen
eine halbfliissige und schliesslich gelatindse Beschaffenheit hat.  Nie-
mand wird wenigstens mit’ Sicherheit zu behaupten wagen, dass der
der Starre nahe Muskel genaun dieselbe Consistenz habe, wie ein ganz
frischer; eher wiirden sich Stimmen fiir das Gegentheil finden. Um
diese Frage zn entscheiden miisste erst wieder der gliickliche Zufall
eintreten, dass ein Beobachter ein lebendes Wesen in einer lebenden
Muskelfaser umherschwimmen siihe, ohne dass kiinstlich die Starre
plitzlich herbeigefiihrt wird;*) vielleicht wiirde man dann erkennen,
dass das Thier bereits vor dem Eintritt der Triibung durch das Ge-
latinswerden des Inhalts an seinen Bewegungen verhindert wird.

Wenn wir nun fast mit Sicherheit behanpten kinnen, dass vor
der vollkommenen, mit Verkiirzong verbundenen Starre bereits eine
nicht erkenmbare gelatindse Myosinausscheidung im Muskelinhalt vor-
handen ist, so ist es ein gewiss berechtigter Schritt, nachdem sich in
chemischer Beziehung eine sonst ganz vollkommene Gleichheit zwi-
schen dem Erstarrungs- und dem Contractionsprocess herausgestellt
hat, diese auch auf dieses erste, gallertige Stadium der Myosinaus-
scheidung auszudehnen, und anzunehmen, dass beim Tetanus, wie beim

*) Vgl. W. Kiihne, Eine lebende Nematode in einer lebenden Muskel-
faser beobachtet. Virchow's Archiv XXIV. 8, 222—224,
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Erstarren eine Kohlensiiurebildung, eine Bildung freier Siiure und
Bildung einer gallertigen Myosinausscheidung stattfindet. Dies ist

der Zustand, welchen ich auf S. 73, freilich mit einem nicht ganz
befriedigenden Ausdruck, als , halbstarr® bezeichnet habe. Die volle
Starre aber entspricht der Zusammenziehung des Ge-
rinnsels, welche mit Verkiirzung des Muskels verbunden sein muss®).

Wir sind also jetzt scheinbar zu einer sehr alten Auschmu.ilg_
zuriickgekehrt, niimlich dass Contraction und Starre ein und derselbe
Act sei; aber man wird sofort erkennen, dass grade der Punet, welcher
frither zu dieser Anschanung geleitet hat, niamlich die ?Erki’lrzung;
nach unseren Anschanungen nichts mit dieser Frage zu thun hat;
wiihrend die Verkiirzung des lebenden Muskels ein noch villig uner-
klirter Molecularvorgang ist, haben wir in der Verkiirzung der Starre
nur die Contraction eines Gerinnsels wie sie bei so vielen Eiweiss-
korpern vorkommt. An den neneren von Briicke herstammenden ge-
liuterten Anschauungen iiber das Wesen des Starreprocesses wi i
-also durch das hier Erorterte nichts geﬁudeﬁ. N

Ieh gehe nun daran die hier gewonnene Anschaunng zu "'”-.
werthen und mit anderen bereits bekannten Thatsachen in Einklan ;c;:j
zu bringen. :

Wir haben bereits gesehen, dass die Behanptung, ein starrer
Muskel ke auf keine Weise wieder in's Leben zuriickgerufen werden,
nur bedingt richtig ist, wenn man als Kriterium der Starre nur Un-
erreghbarkeit und saure Reaction aufstellt. In der That kann die

keln wieder rvestituiren, grade so wie durch Tetanus unerregbar und
saner gemachte. Dies tritt aber mur ein, wenn die Blutzufuhr wiib-

vend des Versuchs nicht unterbrochen war. Es liegt nun nahe zmn

s

schliessen, dass die fortwiihrende Circulation die Ausbildung einer so

e ]

*) Man braucht hierzn nuor sich vorznstellen, dass das Gerinnsel
am Rarcolemm haftet, wie an der Gefiisswand in Kithne's Versuchen;
das Gerinnsel sich danun allseitig znsammenzieht und also die kleinste
fliiche zu gewinnen sucht, so muss Verkiirzung und Verdickung des Musl
die Folge sein: bekanntlich presst der Muskel hierbei Flissigkeit aus.,
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vollkommenen Starre, wie sie bei abgeschlossener Cirenlation moglich
ist, verhindert, und dass nur der ganz vollkommen starre Muskel
rettungslos verloren ist. Wir haben aber als unterscheidendes Merk-
mal des vollkommen starren Muskels die Contraction des Myosin-
gerinnsels und die  damit verbundene Verk iirzung des Muskels
kennen gelernt; diese wird aber in der That bei dem 3. 72 beschrie-
benen Verfahren nicht erreicht. (Weiteres hieritber s. im 6. Para-
graphen.)

Wihrend also die gelatinose Myosinabscheidung
eine Restitution des Muskels durch das Blut nicht aus-
schliesst, ist diese nicht mehr méglich, sobald das Ge-
rinnsel sich zusammengezogen hat.

Aber auch im letzteren Fall ist, wie Preyer an Froschmuskeln
gezeigt hat,*) eine Restitution noch moglich, wenn man vor der Ein-
wirkung der Cirenlation den Muskel in 10 procentiger Kochsalzlosung
badet; diese list nach Kiikne das feste Myosingerinnsel auf und
macht die weissen Muskeln wieder hell und durchsichtig (zugleich
neutral *¥). Wieder also sehen wir, wie oben, dass der Aggregatzu-
stand des Myosins, — ob fest, oder mehr oder weniger fliissig, —
fiir die Restitution des Muskels durch das Blut von griésster Bedeu-
tang ist, — ein Umstand, auf den wir sogleich zuriickkommen
werden.

Kehren wir nun zon der Aufgabe, von welcher wir (8. 69)
ausgegangen sind, zuriick, nimlich zur Auvfsuchung der Produete,
welche bei der Contraction im Muskel auftreten, so haben wir jetzt
zn der sicher constativten Kohlensiiure und fixen Siure (Milehsiure)

*) Die Wiederbelebung todtenstarrer Muskeln., Centralblatt f. d. med.
Wissensch. 1864. 8 769—773, — Hétablissement de l'irritabilité des muscles
roides. Recueil des travanx de la société méd. allemande d. Paris. 1865.
8. 37—04. — Ich habe mich von der Richtigkeit der Preyer’schen Angaben
dureh Wiederholung der Versuche iiberzengt; fiir das Gelingen derselben
scheint es wesentlich miglichst kleive Frische zu verwenden, deren Muskeln
viel leichter von der Kochsalzliosung durchtriinkt werden.

**#) Von der Restitution der neutralen Reaction durch 10procentige
Kochsalzlosung babe ich mich wiederholt iberzeugt.
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mit einer an Gewissheit grenzenden Wahrscheinlichkeit eine gallertige
Myosinausscheidung hinzuzufiigen, und miissen die Moglichkeit im
Auge behalten, dass diese Myosinausscheidung ein Zerfallproduct der-
selben im lebenden Muskel enthaltenen Substanz sei, von deren iibri-
gen Producten wir bereits die Kohlensiiure und Milchsiiure kenmen.
Diese Vorstellung sieht die Myosinansscheidung nicht als einfache
Fillung eines bereits vorhandenen, gelisten Korpers an, sondern als
einen neugebildeten Kérper. Obwohl vielfach angegeben wird, der
Muskel enthalte einen spontan coagulirenden Eiweisskorper, das Myo-
sin, ist dies von Kiikne selbst in Wahrheit nirgends ausgesprochen
worden; er hat sehr richtizg nur das Muskelgerinnsel als Myosin
bezeichnet, und also stillschweigend die Frage h';1fl’i;mg'qsﬂ.u.s.ﬂt-.n,, ob das-
selbe einfach eine Fiillung eines damit identischen gelbsten Kérpers
sei, oder ob es in irgend welcher anderen Art auftrete. Die nhan:__
beriihrte Anschauung, an deren Erwiigung wir sogleich gehen werden,
steht also mit den Angaben Kiifne's keineswegs in Widerspruch.

b. Die chemischen Processe im Muskel des lebenden
Thieres. 3

Wihrend wir im ausgeschnittenen Muskel nur den mit Con-
traction und Erstarrang verbundenen Zerfallprocess (8. 69) con-
statiren konnten, andere entgegengesetzte (Restitutions-) Processe aber,
wenn diese durch Sauerstoffaufnahme characterisirt sind, entweder
gar nicht oder doch in nicht nachweisbarem Maasse vorkommen, haben
wir in den Muskeln des unverletaten Organismus offenbar beide Pro-
cesse neben einander. Der Uebergang zu diesen ist also ein Fort-
schreiten vom Einfacheren zum Complicirteren. 3
Ehe wir nun zur Betrachtung des hier allein nachweisba e
Restitutionsprocesses iibergehen, ist zuerst ein den Zerfallprocess
betreffender Gegenstand zu erledigen, welcher wie wir sehen werden,
ebenfalls nur am unversehrten Organismus zu untersuchen ist.
Es ist dies nimlich das Verhalten des Muskels im vollkomm
Ruhezustande, von welehem bisher, am ausgeschuittenen Muskel,

noch nicht die Rede war.
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Dass im ruhenden Muskel chemische Processe vor sich gehen
miissen ist ein aus der Beriicksichtigung des ruhenden Muskelstroms
sich ergebendes Postulat. Es sind hier electrische Spannungen vor-
handen, die in bestiindiger Abgleichung begriffen sind, also, da sie
bestiindig von Neuem nachweisbar sind, sich immer wieder erzeugen;
dies ist aber nur denkbar, wenn ein bestiindiger chemischer Process
zu Grunde liegt. — Ein solecher ist nun aber am ruhenden ausge-
schnittenen Muskel nicht nachgewiesen. Dass die sog. ,,Athmung
iiberlebender Muskeln* weder cine vitale Saunerstoffaufnahme noch (im
Ruhezustande) eine vitale Kohlensiiurcausgabe beweist, ist im zweiten
Abschnitt erlintert worden; nun zeigen zwar die zerkleinerten Mus-
keln im Vacunum eine bestindige langsame Kohlensiiureentwicklung;
aber es liegt nahe, diese zuniichst dem gleichzeitig ablaufenden Er-
starrungsprocesse znzuschreiben (8. 16).

Fiir den ruhenden Muskel im Organismus ist nun aber eine
hestiindige Kohlensiiureansgabe (und Sauerstoffaufnabme) durch Ber-
nard und Ludwig & Seczellor: nachgewiesen; dass dieselbe nicht etwa
dem ,,Tonus,” also einer Contraction, zuzuschreiben ist, ergiebt sich
einfach daraus dass die Durchsehneidung des Nerven auf die Firbung
des Muskelvenenblutes keinen Einfluss hat.  Jedenfalls also kommt
dem rubenden Muskel ein wenn aueh schwacher Stoffwechsel zn, der
nur beim ausgeschnittenen Froschmuskel nicht nachzuweisen ist; beim
Frosch ist iiberhaupt in der Ruhe dieser Vorgang sehr geringfigig
(w&rﬁuf wir sogleich zuriickkommen), wie sich aus der fast gleichen
Fiirbung des Arterien- und Venenbluts der Frische ergiebt; unsere
Methoden sind aber zu unvollkommen um so geringe Gaswechsel-
grissen unabhiingig von Zersetzungscinfliissen zn constatiren.

Es liegt nun ausserordentlich nah, wie es auch schon oft ge-
schehen ist, den chemischen Process im ruhenden Muskel fiie qualitativ
identisch zn halten mit dem des Erstarrens. Nach dieser Vorstellung
geht also im ruhenden ausgeschnittenen Muskel sehr langsam ein
.~ chemischer Process vor sich, der mit der Starre endigt, durch Wiirme
beschleunigt wird, und bei 40° (fiir Froschmuskeln) momentan ab-
duft. Nach unserer Vorstellung ist derselbe ein Zerfallprocess, bei
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welchem (unter andern) Kohlensiure, Milchsiiure und eine gallertige
Myosinausscheidung auftreten.  Die Contraction ist'mi.t einer momen-
tanen Beschlennigung dieses Processes verbunden. — Die G-esrhwi_lf
digkeit dieses spontan ablanfenden Processes ist vermuthlich im Musk -.‘
des Kaltbliiters viel geringer als in dem des Warmbliiters; daher
lebt ersterer nach dem Ausschneiden oder der Cireulationshemme =-_;~';-
viel linger als letzterer, wenn beide auf gleich niedrige Tempers ur
gebracht sind. Die zerfallende Substanz ist also wahrscheinlich
Warmbliiter von andrer (noch weniger bestiindiger) Beschaﬂ"en]::
als im Kaltbliiter. §
Ein Einwand, welcher scheinbar dem eben Erirterten entgegen-
steht, ist das Fehlen der sanren Reaction in selbst lange in Ruhe
aufbewahrten Froschschenkeln. Allein es ist durchaus zu beriick-
sichtigen, dass der Nachweis der gebildeten Siiure erst dann maglich
wird, wenn das Alkali der Muskelgewebe villig gesiittigt ist; dieser
Nachweis ist daher von den mannigfachsten Bedingungen abhiingig.
Er gelingt z. B. nie bei einer einfachen Zuckung; trotzdem steht Nie-
mand an hier so gut wie beim Tetanus eine Sﬁurehi]d:ung anzuneh-
men. Beim Hunde misslang du Bois-Reymond (a. a. 0. 5. 317) se
beim Tetanus der Siurenachweis, vermuthlich weil die Hundemus
ansnehmend alkalisch sind (was vielleicht mit ihrem starken Hi
globingehalt in causalem Zusammenhang stehen mag¥), —
Fassen wir nun den Restitutionsprocess niher ins Auge,
~welcher in den Muskeln des lebenden Thieres offenbar unter d
Einfluss der Cireunlation bestiindig von Statten geht, im ausges --'l-i'_.zj
nen Muskel aber wie wir gesehen haben, feblt oder wenigsiens nur
in minimaler Grésse vorhanden ist, e
Wir haben den chemischen Process bei der Thitigkeit de
Muskels als den Zerfall einer noch unbekannten (stickstoffhs
Substanz angeseben, wobei (unter ?ndem] Kohlensiinre , Milehséim

und ein  gallertig auftretender Eiweisskorper als Producte entsteher
Folgerceht miissen wir die Restitution des Muskels als einen Ersa

~ *) Kihne, idber den Farbstoff der Muskeln. "firah:lw's'l._'
XXXIII 8. 79—96, =
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jencr unbekannten Substanz und Wegschaffung der Zerfallproducte
betrachten. Dieser Ersatz geschieht unter dem Einflusse des Blutes
und es ist nun unsre Aufgabe zu iiberlegen, welche Anhaltspuncte
fiir die Natur dieses Vorganges bereits zu gewinnen sind.

Offenbar kann die Integritiit des Muskels entweder dadurch
erhalten werden, dass das Blut alle Zerfallproduete der verbrauchten
Substanz wegfiibrt, und dafiir neue Portionen der letzteren fertig ge-
bildet herbeischafit, oder es kann eine Neubildung der verbrauchten
Substanz, eine wahre Synthese, in der Weise geschehen, dass das
Blut nur einen Theil der Zerfallproducte wegfiihrt, dafiir andre In-
gredientien herbeischafft, und diese mit dem Reste der Zerfallpro-

duete znm Aufban der Substanz verwandt werden.

Offenbar haben wir uns fiir das letztere zu entscheiden. Denn
wir wissen: 1. dass das Blut dem Muskel bestindig, und in ver-
mehrtem Maasse dann wemn der Verbrauch im Muskel am lebhaftesten
ist, nimlich wiihrend des Tetanus, eine Substanz zufiihrt, die zur
Restitution in engster Beziehung steht, nmd doch nicht jener fertig
gebildete Korper ist, — niimlich Sauerstoff; — 2. dass von den Zer-
fallproducten wirklich nicht alle aus dem Muskel riiumlich entfernt
werden: Es wird nidmlich sicher entfernt die Kohlensiiure, vielleicht
auch die Milchsiure®), dagegen sicher nicht entfernt das Myosin,
denn wenn dies der IPall wiire, so miisste die Stickstoffausscheidung
des Gesammtorganismus zur Zeit der Muskelarbeit gesteigert sein,
was nach den besten Untersuchungen niecht der Fall ist (vgl. hier-
iiber unten).

Diies iund noch andere weiter unten zu erirternde Umstinde)
nothigt uns also zu der Anschauung, dass die Restitution des Muskels
ein synthetischer Proeess ist, zu welchem das Blut Sauerstoff
und jedenfalls (fiir die weggefiihrte Kohlensiiure) einen kohlenstofi-
haltigen Kirper liefert, der Muskel aber das vom Zerfall herriithrende

*) Dun Bois-Reymond hat nachgewiesen, dass die freie Siiure bei
der Restitution des Muskels verschwindet und es wahrscheinlich gemacht,
dass sie durch das Blnt nentralisirt und als Salz fortgefiihrt wird (a a. O.
8. 319 und 323).

6
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Myosin und miglicherweise auch die aus derselben Quele sta:nm&nﬂ;lg
Milchsiiure; ob letztere vom Blute aus dem Muskel ausgewaschen

wird, oder wie das Myosin im Muskel verbleibt und ebenfalls in die
Synthese mit eingeht, ist noch unbekannt.

Fiir das Wesen des Restitutionsprocesses sind die bereits oben
(8. 77) erwiihnten Preyer'schen Versuche von grosser Wichtigkeit.
Sie zeigen niimlich, worauf auch die Seite 72 angefiibrten Versuche
deunten, dass der Aggregatzustand des Myosins fiir die Mioglichkeit
der Restitution des Muskels durch das Blut entscheidend ist; ist das
ausgeschiedene Myosin einmal contrahirt, also fest geworden, so ist
der Restitutionsprocess durch das Blut unmiglich; bringt man das
Gerinnsel wieder in Losung (durch 10 procentige Kochsalzlisung), so
kann das Blut seine Wirkung ausiiben. Die Lisung des Myosins
allein restituirt nun aber den Muskel keineswegs, auch wenn man
wie ich es gethan habe, die vermuthlich schiidliche 10procentige
Kochsalzlosung  durch wiederholtes Baden des Muskels in !/, procen-
tiger ans demselben verdriingt; das Blut erst bewirkt die Restitution.
Eine bessere Stiitze fiir die eben ausgesprochene Anschauung kann
es kaum geben, denn in diese iibertragen lautet das Ergebniss dies
Versuche: Die Synthese jener im Muskel angenommenen Subs
wird unmiglich: 1. wenn die Blutzufuhr fehlt, welche wesentlie |5:_E?
Ingredientien dazu liefert, 2. wenn das wesentliche Ingrediens,
ches der Muskel liefert, niimlich das halbfliissige Myosin, sich fe
contrahirt hat (corpora non agunt nisi soluta); es miisste denn wieder
kiinstlich gelist sein. . s

Noch einige Worte iiber das Wesen jener Substanz im Muskel,
an deren Zerfall (8. 69) allem Aunscheine nach der Contractions- md
der Erstarrungsprocess gekniipft sind. Dieselbe ist nach dem hi
Gesagten ein hichst unbestiindiger, im Muskelinhalt geldster Korper,
der schon bei Zimmertemperatur schnell unter Bildung wvon Kok en-
siure, Milchsiiure und einem zuerst gallertigen, dann flockigen Myosin
gerinnsel zerfillt; anscheinend kann sie nur bei Temperaturen
hichstens 0° dauernd bestehen. Kiikne ist bis jetzt ihrer Darstellung
am niichsten gekommen, da sie in dessen auf verschiedene Weise ge-
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wonnenem ,,Muskelplasma® gelist enthalten ist, freilich gemischt mit
einer Anzahl anderer, namentlich eiweissartiger Korper. In Bezug
auf Complicirtheit der Zusammensetzung wiirde sie etwa mit dem
Himoglobin in gleicher Linie stehen, welches ja ebenfalls compli-
cirter gebant ist als die Eiweisskorper, indem es unter seinen Zer-
setzungsproducten einen Eiweisskorper liefert. IThre Reindarstellung
diirfte deshalb ungemein schwer nur gelingen, weil alle Operationen
unter 0" vorgenommen werden miissten; denn wenn auch plitzliche
starke Erhitzung (Briihung) oder Behandlung mit Siuren, wahrschein-
lich anch Alkohol, die Fihigkeit zu der spontanen Zersetzung in der
oben erirterten Weise aufhebt, so ist es doch fast gewiss, dass
diese Einfliisse den Kirper in hichst eingreifender Weise verindern.
(Vgl. Anhang 1.)

Nachdem wir nunmehr eine neue Anschauung iiber die Natur
des chemischen Processes bei der Muskelaction in der Ruhe, der Con-
traction und dem Erstarrungsvorgang und iiber die Art der Eestitution
durch das Blut begriindet haben, ist es unsre Aufgabe, die bisher
vorliegenden Angaben iiber diese Processe kurz zu erdrtern. Die-
selben beschrinken sich fast ganz auf den chemischen Process bei
der Contraction.

Man hat auf zwei Arten Aufschliisse iiber diesen Vorgang zu
erhalten gesucht, nimlich entweder durch Vergleichung der Zusam-
mensetzung in Ruhe und in Contraction gewesener Muskeln, oder
durch Vergleichung des Stofiwechsels des Gesammtorganismus bei
Ruhe und Arbeit. Die Ergebnisse beider Methoden stimmten meist
nicht sonderlich mit einander iiberein. _

Von vorn herein kann man sagen, dass die Resultate der
letzteren Art unbedingt schwerer wicgen miissen, als die der ersteren.
Denn da der Muskel ein hiochst complicirtes Organ ist, in welchem
neben den physiologisch wesentlichen Processen gewiss auch weniger
wesentliche, z. B. Wachsthums- und Abnutzungsprocesse (im griberen
Sinne) verlaufen (s. hieriiber den Schluss dieses Abschnitts), so sind

wir, selbst wenn irgend eine geringfiigige chemische Verfinderung
, 2
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beim Tetanus nachgewiesen ist, noch nicht berechtigt diese als Sub_
strat des Krafterzeugungsvorgangs zu erkliiren; moglicherweise ist sie
ganz unwesentlicher, nur accessorischer Natur, und die eigentliche
wesentliche Verfinderung ist unbemerkt geblieben. Wir werden nbiai"}:
sechen, dass bei simmtlichen bisher publicirten directen chemischen
Vergleichungen das letztere sogar mit Nothwendigkeit durch l:lm:
Versuchsverfahren bedingt war.

Bei allen diesen Versuchen, von den iltesten (Helmholtz"schen)
ab bis auf die neuesten, wurden niimlich die tetanisirten und die nichi.:
tetanisirten Muskeln nach dem Wiigen irgend welcher chemischen
Behandlung unterworfen (gewShnlich Extraction mit allmiihlich er-
wiirmtem Wasser), ohne Riicksicht auf die dadurch fast stets noth-
wendig bewirkte Erstarrung. Wie nun aber, wenn, wie wir es hier
theils nachgewiesen theils wahrseheinlich gemacht haben, der vollkom-
men erstarrte Muskel stets gleiche Zusammensetzung hat, mag er |
vorher (nach dem Ausschneiden) in Ruhe oder im Tetanus gewesen
sein? Wenn aber das Tetanisiven im Korper selbst vorgenommen ist,
so miisste man aus den Unterschieden der nachher erstarrten
doch rach unsern Vorstellungen grade die entgegengesetzten Resultate
zichen, als die bisherigen Forscher., Ein Beispiel mag dies kK '
machen: Fewke hat den Siiuregehalt von geruhten und im Kérper
nisirten Muskeln nach der Erstarrung verglichen ; jene enthielten mehr

Siiure ; — ohne Beriicksichtigung der Erstarrung miisste man hie s

L
[

schliessen, dass der Tetanus Siiure vernichtet! Offenbar kann jenem Feh-
ler nur vorgebeugt werden durch sofortige Brithung oder dhnliche Be-
handlung des Muskels in dem physiologischen Zustande, in welchem
seine Zusammensetzung quantitativ bestimmt werden soll. Dies ist aber
von keinem der bisherigen Untersucher beachtet worden; folglich
muss ich von dem hier gewonnenen Standpunct aus die Beweiskr
der Versuche fiir den essenticllen Process im Muskel in
stellen. Der sicher constatirten chemischen Veriinderungen bei d
Contraction kennen wir daher durch unmittelbare Untersuchu
des Muskels nur zwei: Die erste ist die von du Bois-Reymond dw
unmittelbare qualitative Priifung entdeckte, die Sduerung, die z
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die hier durch Auskochen gebrithter Muskeln constatirte Kohlen-
siurebildung.

In der That nun lidsst sich die Unzuliissigkeit aller iibrigen
Behauptungen betreffend quantitative Veriinderungen durch den
Tetanus darthun, theils durch direct entgegenstehende Angaben
anderer Forscher, theils durch den Nachweis ungeniigender Beriick-
sichtignng der Fehlerquellen, theils endlich durch den Widerspruch
der Erfa}irﬂngen am Gesammtorganismus, auf deren iiberwiegende
Beweiskraft wir soecben hingewiesen haben.

Die allgemeinste Angabe ist die dass stickstoffhaltige Sub-
stanzen (Eiweisskorper) bei der Muskelarbeit zersetzt werden, unter
Auftreten stickstoffhaltiger Oxydationsproducte, unter denen nament-
lich Kreatin anfgefiithrt warde. Diesen Angaben widerspricht folgen-
des: 1. die Erfahrungen am Gesammtorganismus (vgl. unten); 2. der
Umstand dass die von Einigen (Licbig,*) Sorokin**) Sczelbme***) ge-
fundene Kreatinvermehrung in den ebenso exacten Versuchen von
Nawrocki ¥) nicht gefunden wurde; — iiber die wahbrscheinliche Ur-
sache dieses verschiedenen Befundes vergleiche man den Schluss die-
ses Abschnitts; 3. den Stickstoffgehalt des _trocknen Riickstands
rubender und (im Organismus) tetavisirter Froschmuskeln hat Ranke
gleich gross gefunden-<i); — er schliesst zwar hieraus, da letztere
nach ihm wasserreicher sind als erstere, einen Stickstoffverlust des
Gesammtmuskels beim Tetanus; allein dieser Schluss ist ganz un-
gerechtfertigt, da nicht nachgewiesen ist, ob der grissere Wasser-
gehalt der tetanisirten Muskeln wirklich von einem Verlust an fester

*) Chemische Untersuchung iiber das Fleisch ete. Heidelberg 1847;
eine experimentelle Vergleichung rubender und tetanisirter Muskeln
liegt hier*nicht vor.

**) Sorokin (gedruckt steht Sarokow), Beitrag zur Physioclogie des
Muskelstoffiwechsels. Virchow's Archiv XXVIII. 8. 544—552.

*##%) Ueber Kreatingehalt der Muskeln. Centralbl. f. d. med Wissensch.
1866. 8. 481—482,

1) Centralbl, f. d. med. Wissensch. 1865. 8. 417, 1866. 8. 625; Ztschr. f.
analyt. Chemie. I1V. 8, 330—348.

1) A. a. 0. 8, 204--207.
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Substanz und nicht vielmehr anf Wasseranfnahme beruht; wiire fern
die Ranke'sche Auffassung richtig, so hiitte man die im hohen Grade
unwahrscheinliche und durch andere Versuche Ranke's selbst wider-
legte ¥) Annahme zu machen, dass von dem zersetzten stickstofthaltizen

Kérper simmtliche Zersetzungsproducte vollstiindig bis auf dip'!ﬂtzﬁe
Spur oder doch in genau Aquivalentem Massstabe ans dem r.."
entfernt worden seien, denn wenn nur einer davon in grésserer Aeqﬁ.
valentmenge als die iibrigen zuriickbleibt, so muss sich der H—Gehd.f_
des trockenen Riickstands findern; vielmehr muss der Fund Ranke's
grade umgekehrt jedem Unbefangenen als ein Beweis erscheinen,
dass kein Stickstoff aus dem Muskel bei der Contraction
anegeschieden wird.

Ebensowenig wie die eben besprochene Bildung N-haltiger
Oxydationsproducte kimnen die iibrigen, im wesentlichen von Ranke
herrithrenden Angaben iiber qnantitative Verdinderungen beim Tetanus,
Beweiskraft fiir das Wesen des der Contraction zn Grunde Iieganﬂ:
chemischen Processes beanspruchen. Ranke hat eine Zunahme -5
Fettgehalts und des Zuckergehalts im tetanisirten Muskel behan -'-'r-
und darauf im Verein mit den bereits besprochenen Ergebnissen eine
Theorie des Stoffwechsels im Muskel begriindet (a. a. 0. 8. 216).
Was den Fettgehalt betrifft, so betrug derselbe bei ruhenden Muskeln
im Mittel 0,606, bei tetanisirten 0,650 pCt.; Ranke sagt (8. 196):
»Dieses Fett, das sich nach dem Tetanus vermehrt findet, kann nur
aus den Muskelstoffen selbst entstanden sein, da der Tetanus an
ausgeschnittenen blatfreien Muskel hervorgernfen wurde;* den Ein-
wand, dass der an sich vielleicht ganz fettfreie Muskel ein an Fetts
oder wenigstens durch Aether oder Alkohol extrahirbaren Substanz
sehr reiches Gewebe, nimlich die intramusculiren Nerven enthi
hat er kurz zuvor mit der Behauptung abgefertigt (8. 191],‘1:18.55 ., ]
die normal im Muskel sich findende Fettmenge zu gross scheine um

*) Ranke findet niimlich mebrere Zersetzungsproducte im tetanis
Muskel (also erst recht in dessen trockenem Riickstande) vermehrt, 2 B.
Fett und Zucker (vgl. unten). T
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allein aunf die in demselben vorhandenen Nervenausbreitungen bezogen
werden zu konnen; die Bemerkungen iiber fettige Degeneration und
Leichenwachshildung konnen natiirlich zu der vorliegenden Frage
nichts beitragen; nichts liegt in der That niher, als die geringe
(0,051 pCt.) Fettzunahme des Muskels, welche vielleicht selbst inner-
halb der Versuchsfehler fiillt, einem ungleichen Gehalt an Nervensub-
stanz, oder auch einer Veriinderung dieser®) zuzuschreiben, und nichts
ferner als die Deutung Ranke's. — Den (von Meissner entdeckten)
Zuckergehalt findet Ranke im Mittel von 0,012 pCt. durch den Tetanus
auf 0,017 pCt., also um 0,005 pCt. erhéht. Gegen die Versuche,
welche diese geringe Vermeilrung einer spurweise vorhandenen Sub-
stanz beweisen, vermag ich keinen Einwand zv erheben; jedoch gilt
von diesem Resultate in vollem Maasse das S. 83 Gesagte; niemand
vermag zu sagen, ob es mit dem Contractionsprocess selbst in directer
Beziehung steht.

Dasselbe gilt von einer Angabe von Sezellow**), welcher bei
Hunden den Gehalt der Muskeln an fliichtigen Fettsiuren durch
Tetanus im Mittel von 0,2058 auf 0,1208 pCt. sinken sah. Da hier
bluthaltige Muskeln verglichen wurden, ferner der Einfluss der
Nervensubstanz nicht beriicksichtigt ist, endlich die Bestimmungs-
methode ziemlich unvollkommen ist, so kann die Folgerung Sezellow's,
dass bei der Contraction fliichtige Fettsiiuren verbrannt werden, nicht
gerechtfertizt erscheinen, zumal da bei lingere Zeit unthitigen Mus-
keln keine Vermehrung des Fettsiuregehalts nachgewiesen werden
konnte; die Behandlungsmethode wiirde aber ganz abgesehen von
dem Allen, nach 8. 84 vielmehr den Schluss rechtfertigen, dass die
Contraction (und die Starre) fliichtige Fettsiiuren produciren.

*) Eine Zunahme des Aetherextracts der Nerven bei der Reizung der-
selben habe ich bereits im Jahre 1861 gefunden; die weitere Durchfiibrung
und Publication dieser Versuche unterblieb jedoch, da die Arbeit von Lieh-
reich iber das Protagon gezeigt hat, wie unsicher die quantitative Be-
stimmung der Aetherextracte in der Nervensubstanz ist.

*%) Die fliichtigen Fettsiiuren des Muskels und ibhre Veriinderung wiih-
rend des Muskeltetanus. Archiv von Reichert & du Bois-Reymond
1864, 5. 672—677.
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Ranke hat endlich direct eine (von Helmholtz*) nicht mit
Sicherheit constatirte) Verminderung der Eiweisskirper beim Teta-

nus ermittelt. Er bediente sich hierzu zweier Methoden: erstens
Extraction mit kaltem Wasser, zweitens Extraction aller iibrigen Be-
standtheile ansser dem Eiweiss, namentlich des Leims, durch Kochen
mit Wasser und dann mit Alkohol. Ob die der ersteren Beati'mmun'gi
stillschweigend zu Grunde gelegte Aumahme, dass bei einem mit Sand
und Wasser zerriebenen Muskel nach 5 stiindigem Stehen das lisliche
Eiweiss in der Fliissigkeit und den Muskelpartikelchen quantitativ gleich-
miissig  vertheilt sei, gerechtfertigt ist, wwmss hochst zweifelhaft er-
scheinen; — die zweite aber liisst, selbst wenn die Extraction des
leimgebenden Gewebes vollig gelungen sein sollte, noch mhheiﬁh’i_fﬁ
Substanzen auszer dem Eiweiss zuriick, welche das Resultat he.demk;
lich machen. Vor Allem aber muss man sich wundern, dass Ranl :
anf seinen Fund Werth legt, da ja die Verminderung sich in dem
nach ihm wasserreicheren Muskel findet. Die Verminderung des ﬁk
weissgehalts  findet nimlich R. zu 0,26 —0,7 pCt.; da nun aber de:&
tetanisirte Muskel nach ihm 1,5 pCt. weniger feste Bestandtheile hat

i

als der ruhende, so miisste ja der Riickstand des tetanisirten Muskels
nach R. einen héheren Eiweissgehalt haben als der des ruhenden.
Da nun R. die Verminderung des festen Riickstands durch Verlust
an festen Stoffen, nicht durch Wasseraufnahme erkliirt (s. oben S, 35
so entsteht das merkwiirdige Resultat, dass der Tetanus auns dem
Muskel Substanzen von der Zusammensetzung des Eiweisses r
schafft hat (Ranke 8. 207) und demnoch der trockne Riickstand reicher
an Eiweiss geworden ist!

Nawrocki ist beziiglich der E1wemsstnﬂ'ﬂ im Muskel spiiter zi
einem #hnlichen Resultat nach einer jedenfalls besseren Methode ge-
langt;**) er extrahirt nimlich simmtliche Eiweissstoffe mit Natron
losung wund fillt das gew-:;nnene Natronalbuminat mit Essigsiiv

*) Ueber den Stoffverbrauch bei der Muskelaction. Miiller’s Archiv
1846, 8. T2 —83. -
*#*) Beitriige zum Stoffwechsel im Muskel. 2. Eiweissstoffe. Centrs
f. d. med. Wissensch. 1866. 8. 385 — 387. et
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Nawrocki selbst legt aber auf die gefundene Verminderung von 0,41
bis 0,72 pCt. sehr richtiz wenig Werth, da er die Fehlergrenzen der
Methode zn 0,4 pCt. gefunden hat.

Es wird zweckmiissig sein, darauf aofimerksam zn machen. dass
auch die in dieser Schrift angegebenen Procentzahlen fiir den Koh-
]enaﬁurégehalt der Maskeln, welche in Gewichten ausgedriickt sehr
klein sind (vgl. 8. 64), sicherlich keine Schliisse gestatten wiirden,
wenn sie wirklich durch Wigung gefunden wiiren; aber eben die
volumenometrische Bestimmung verleiht ihnen eine Zuverlissigkeit,
welehe die gleich hoher durch Wiigung gefundener Procentzahlen
weit iibertrifft. —

Alle hier erwiihnten Angaben iiber direct am Muskel gefundene
chemische Verdinderungen durch den Tetanus, so weit sie einen Ver-
brauch stickstoffhaltiger Substanzen behaupten, werden nun — aunsser
ihrer Entwerthung durch den 8. 84 aufgeworfenen Einwand — wie
bereits lange bekannt unverstindlich, und nach dem 8. 83 aunsgespro-
chenen Grundsatz geradezu als unmdglich das Richtige treffend be-
zeichnet, durch den Umstand, dass nachdem schon friither vereinzelte
Stimmen *) sich in gleichem Sinne gelinssert hatten, die sorgfiltigen
Untersuchungen von Foit**) keine Vermehrung der Stickstoffansgabe
des Gesammtorganismus durch die Muskelarbeit ergeben haben, ein
Resultat, das norh ganz neunerdings durch Pettenkofer & Voit anch
fiir den Menschen bestiitipt worden ist. Vielmehr ergiebt die Ver-
gleichung der Ausgaben des ruhenden und arbeitenden Organismus
nur die von Regnault & Reisel entdeckte Steigerung der Kohlensiinre-
ausscheidung durch die Arbeit.

Voit ist allerdings dennoch bei der Ansicht stehen geblieben,

*) Draper, Ueber das Verhiiltniss der Harnstofferzengung zur Mus-
kelbewegung. Anszug in Meissoer’s Jabresbericht pro 1856. 8. 295. —
L. Lehmanu, Welechen Einfluss iibt unter wverschisdenen Verhiiltnissen
die korperliche Bewegung bis zur ermiidenden Anstrengung gesteigert auf
den menschlichen Organismus in Sonderheit auf den Stoffwechsel aus?
Archiv f. wissensch. Heilkunde IV. 8. 484

#%) Untersuchungen iiber den Einfluss des Kochsalzes, des Kaffee's und
der Muskelbewegung auf den Stoffwechsel. Miinchen 1860.
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dass die Muskelaction mit einem Verbrauch stickstoffhaltiger Substanz
verbunden sei; er musste hierzu die nnunatiirliche Annahme machen,
dass die Griosse der Leistungen und des Stoffverbranchs im Muskel
durch die Arbeit nicht vermehrt werde, sondern dass erstere nur ihre
Form wechseln (in der Ruhe Electricititsentwicklung). Ich branche
nicht alle von Andern schon dieser Ansicht entgegenstehenden Griinde
aufzufithren; es geniigt der ecine, dass sie mit der unzweifelhaften
Vermehrung der Kohlensinreausscheidung durch die  Arbeit villig
unvereinbar ist. — Eine andere Deutung jenes Resultats zur Vereinigun r
desselben mit einem Eiweissverbrauch bei der Muskelarbeit, welche
von Voit discutirt, aber verworfen wird, ist von Ranke in &Emﬁ
Schrift iiber den Tetanus wieder aufgenommen worden, néimlich die
dass der iiber die Norm erhohte Eiweissverbrauch wiihrend der Arbeit
durch einen unter die Norm verminderten wiihrend der Ruhe de :..-.‘_n
ausgeglichen werde, dass grissere Zeitriume, gleichviel ob eine Ar-
beitszeit in dieselben gefallen ist oder nicht, die gleichen Stoffwechs
grissen liefern; die Verminderung unter die Norm nach der -
soll nach Ranke bewirkt werden durch eine Art Hemmungsvorrichtung,
niimlich den durch den Tetanus bewirkten grisseren Wassergehalt und
die Anhdufung wvon sog. ,ermiidenden’* Stoffen im Muskel. In der
That aber ist es auch fiir kleinere Zeitriume nicht gelungen eine
verstirkte Stickstoffansscheidung wiihrend der Arbeitszeit und eine
verminderte nach der Arbeit zu constatiren, wiihrend fiir die Kohlen-
siiure, deren Ausscheidung durch die Arbeit nachgewiesenermass n
vermehrt wird, die Ausscheidungsgrissen sich nicht ausgleichen, son-
dern, mogen die beobachteten -Zeitriume noch so gross sein, ver-
grossert werden, wenn in dieselben eine Arbeitsperiode gefs len
ist.*) Die Anschanung von Ranke ist daher ebenso unzuliissig _
die von Voit; Arbeit brau{-,l}t wirklich mehr Stoff, sie bewirkt nicht

eine blosse anderweitige Vertheilung des Stofiverbrauchs.

#) Z. B. sind in der unten niiher zu besprechenden neuesten P'ubii,
tion von Pettenkofer und Voit von einem Manne in 24 Standen 911,5 g
Kohlensiiure ausgeschieden worden, als er am Tage rubte, dagegen 1284,2,
als er am Tage arbeitete. '
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Bei dieser Lage der Dinge kann es nicht Wunder nehmen,
dass sich schon friiher einige Forscher wvon der gleichsam instinet-
missig gemachten Annahme, der Muskel verbrenne stickstoffhaltige
Substanz, losgesagt und den Satz aufgestellt haben, der Muskel oxy-
dire bei seiner Arbeit nur stickstofffreies Material. Zuerst hat
M. Traube in seinem bereits (8. 62) erwiihnten vortrefflichen Auf:atze
diese Behauptung ausgesprochen, indem er auf alle Bedenken hin-
weist, welche der andern Anschauung entgegenstehen, unter andern
namentlich die fusserst geringe Stickstoffaufnahme unserer Arbeits-
thiere, welche meist Pflanzenfresser sind, ferner die Beobachtung, dass
mit reinem Zucker gefiitterte Bienen trotz unaufhérlicher Bewegung
gut bestehen komnen. Auch Fick und Wislicenus®) fithren eine fhn-
liche Erfahrung an, ndmlich dass die Gemsjiger der Westschweiz
auf mehrtiigige anstrengende Exeursionen als Proviant nur Speck
‘und Zucker mitzunehmen pflegen. Schon friither hatte Foit daranf
aufmerksam gemacht, dass die bayerischen Gebirgsbewohner zu dem-
gelben Zwecke nur Fett benutzen. Zu diesen schwer wiegenden That-
sachen fiigen nun aber Fick und Wislicenus noch einen hischst inter-
essanten Versuch; sie zeigen niimlich, dass bei einer anniihernd mess-
baren von ihnen ausgefithrten Muskelarbeit (Besteigung eines Berges)
die Verbrennung einer aus dem dabei ausgeschiedenen Stickstoff’ be-
rechneten Eiweissmenge auch bei der iibertriebensten Annahme der
Verbrennungswiirme des Eiweisses, nicht im Entferntesten die Ent-
stehung der anfgewandten Muskelkraft zu erkliren vermag. IDiese
Puncte mussten, soviel ich sehe, selbst wenn entgegengesetzte
Erfahrungen durch das Studinm der Muskelchemie con-
statirt wiren (was aber nicht der Fall ist), M. Traube und Fick
& Wislicenus vollkommen zu der Folgerung berechtigen, dass es sich
bei der Muskelarbeit nur nm den Verbrauch stickstofffreier Sub-
stanzen handeli.

Diese Anschauung wird nun aber durch die in dieser Schrift

*) Ueber die Entstehung der Muskelkraft. Vierteljabrsschr, d. Ziiricher
naturforsch, Gesellsch. X. 8. 317—348.
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mitgetheilten Erdrterungen in einem wesentlichen Punete modificirt
oder priicisirt. Es ist néimlich hiernach in der That
Zerfall eines stickstoffhaltigen Korpers das Substrat
der Muskelaction, allein von denZerfallprodueten, unter
denen Kohlensiiure, fixe Siure und ein gallertig .ﬁ_
tretender Eiweisskorper (Myosin) angedeutet sind, wird
mindestens der letztere, vielleicht auch die fixe Siure
zum Wiederaufbau des urspriinglichen Kérpers mit ver-
wandt, und nur von der Kohlensiiure ist es sicher dass
sie den Muskel und den Organismus verliisst. Das Resultat
des ganzen Processes ist also wirklich das sehon von Traube behaup-
tete, dass niimlich nur ein stickstofffreier, kohlenstoffhaltiger A I=:---
complex zum eigentlichen Verbrauch kommt. *) {
Als ich einem Practiker das von mir gewonnene Resultal mit-
theilte, rief er aus, jetzt werde ihm plétzlich klar, weshalb in armen
Familienadie Erwachsenen bei Kartoffelkost so stark arbeiten kinnen,
wilbrend die Kinder diese Kost sehr schlecht vertragen. In der That,
der Erwachsene hesitzt in seinen Muskeln einen Schatz jenes o
erbrterten Koérpers, der bei der Muskelarbeit nur zu einem
verbrancht, zun einem andern (stickstoffhaltigen) Theil aber immer
wicder verwendet wird um den urspriinglichen Kérper zu erneu
Er braucht also nur den stickstofffreien Antheil, der als Kohlensé
davongeht, durch eine Fett oder Kohlenhydrate enthaltende Nahrung
zu ersetzen. Das Kind aber, dessen Muskeln in der En --*"-I-::_j_lf:._;
begriffen sind, muss jenen Schatz erst anlegen, und dazu -:-7-
des Genusses von Eiweisskorpern. '
Es liessen sich noch manche Ausfihrungen in prs.ctm:h-a: e
zichung an die hier gewonnenen Resultate ankniipfen, die wir abe

*) Die auf 8. 62 von mir erwihnte Traube’sche Hypothese, das
ein Fermentkdrper den Sauerstoff aufnehme und ihn aufl stickstofffreie
dirbare Substanzen iibertrage, ist, wie eine geuane Erwiigung zeigt,
der hier durchgefiibrten Auffassung nicht so verschieden als es
ersten Blick scheinen konute.
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iibergehen, um uns wieder unserem urspriinglichen Gegenstande, dem
Gaswechsel des Muskels, zuzuwenden.

6. Die Saunerstoffanfnahme und Kohlensiinre- Aus-
scheidung des Muskels im Organismius, und des
Gesammtm'ganimnus.

Wir haben gesehen, dass die Sauerstoffaufnahme und Kohlen-
silurebildung des Muskels zwei von einander véllig unabhiingige Acte

sind, und so erkliirt es sich, das man fiir den Quotienten L_-E? unter

verschiedenen Bedingungen iusserst verschiedene Werthe gefunden
hat. Ganz ausser Betracht zu lassen sind hier die an ausgeschnittenen
Muskeln gefundenen Werthe, wie aus dem 8, 63 Gesagten hervorgeht.

Es ist von Ludwiyg & Sezelkbow mit Sicherheit nachgewiesen,
dass der tetanisirte Muskel nicht allein mehr Kohlensiiure an das
Blut abgiebt, sondern anch mehr Sauverstoft’ aus demselben aufnimmt,
als der ruhende; die letztere Veriinderung erreicht jedoch in ihrer
Grisse nicht, die erstere. (Dasselbe Verhiiltniss fanden diese Forscher
auch bei der Bestimmung des Gesammtgaswechsels des ruhenden und
des tetanisirten Thieres ansgepriigt, wovon unten die Rede sein wird.)
Sie schliessen daraus, dass in den sich contrahirenden Muskeln andere

~ Zersetzungen stattfinden als in ruhenden.* Nach den mitgetheilten

Erfahrungen ist diese Annahme nicht mehr zulidssig; sondern das
Ergebniss der Versuche von ZLudwig & Sczellow miissen wir jetzt
folzendermassen ausdriicken: Wihrend im ruhenden Mnuskel
mit dem Zerfall des von uns angenommenen Kirpers die
Synthese desselben durch die Beihiilfe des Blutes glei-
ehen Schritt h#dlt, ist dies beim tetanisirten Muskel
nicht der Fall. Die von Sczelkow beschriebene Verinderung der
Muskelathmung ist also ein Phiinomen, welches in ganz gleiche Linie
zu stellen ist mit der von du Bois-Reymond beobachteten Siuerung
des tetanisirten Muskels lebender Thiere. DBeide Vorgiinge sind da-
durch bedingt, dass die Restitation durch das Blut (mag diese nun
in Betreff der Sdure in blosser Neutralisirung oder in Verwendung
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derselben bei der Synthese bestehen) dem dureh den Tetanus stark
beschleunigten Zerfall nicht zu folgen vermag, obgleich,
Ludwig & Sczelbow entdeckt haben, wihrend des Tetanus eine be
schleunigte Cirenlation im Muskel stattfindet, welche offenbar
Restitutionsprocess begiinstigt. i

Ein ganz ihnliches Verhiiltniss tritt ein, wenn an die St
der Contractionsreize Umstiinde treten, welche eine schnelle
rung des Muskels herbeifiibren, also Temperaturen von 407 fl'n-
Frosch, von 50" fiir den Warmbliiter. Im unversehrten -'|||-...
wirkt die Cirenlation durch den Restitutionsprocess grade ebenso dem
Erstarren entgegen, wie vorher der Erschopfung durch den Tetanus.
Man kann dies bereits aus dem S. 72 angefiibrten Versuch am Ka-
ninchen ersehen, wo anhaltendes Erwiirmen auf 50 keine Starre be-
wirken konnte; noch prignanter kann man es am Frosche de
striven: Man unterbinde einem Frosche die eine Art. iliaca und b
ihn, durch ein an die Fiisse gebundenes Gewicht beschwert, bis
Hiifte in 40" warm erhaltencs Wasser. Sehr bald wird der Schen
mit der unterbundenen Arterie unerregbar und endlich starr,
andre ist zu dieser Zeit noch sehr gut beweglich und wird wei
zwar geliihmt, aber noch nicht starr®*). Herausgenommen erholt sich
letztere bald, der andre nicht. Aber ebensowenig wie bei anh:
dem Tetanus, ist auch hier der Restitutionsproeess nicht im S
dem schuellen Zerfall nachzufolgen. Daher sehen wir Lihmung
saure Reaction auch in den vom Blut durchstrémten (nur hall
starren®) Muskeln voriibergehend eintreten. il

Im rubenden Muskel, miissen wir annehmen, geht .:TZ_'
lebenden Thiere ein hestindiger Zerfall jener im Muskel befind "'_
Substanz vor sich, ganz wie im unausgeschnittenen Froschmuskel
mit Bildung von Kohlensiiure, fixer Siiuve und gallertigem Myos
vielleicht noch anderer Producte. Dieser Zerfall muss im war

tigen Thiere, selbst vorausgesetzt dass ihre Muskeln dencelben K

¥} Dieser Versuch ist so leicht ausfiihrbar und demonstrativ,
sich zur Anstellung in Vorlesungen eignet.
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per enthalten wie die Froschmuskeln, — wegen der hohen Tempe-
ratur sehr schuell verlaufen; so dass also ein von der Bluteireulation
ausgeschlossener warmbliitiger Muskel, bei gleichem Vorrath an jener
Muskelsubstanz, viel schneller erstarren muss, als ein Froschmuskel.
(In Wahrheit aber ist diese Substanz vom Warmbliiter hichst wahr-
scheinlich anch bei gleich niedriger Temperatur zersetzlicher als die
des Kaltbliiters, vgl. 8. 80.) Neben diesem bestindigen Zerfall er-
folgt aber, gleichen Schritt haltend, eine bestindige Synthese, zu
welcher das Blut sicher liefert: Sauerstoff, und eine noch nicht er-
mittelte kohlenstoff haltige , stickstofffreie Substanz. Dass auch diese
Synthese mit einem Freiwerden von Kriiften verbunden ist, ist ein theo-
retisches Postulat, da jedenfalls stiirkere Affinitiiten durch sie ge-
siittigt werden als vorher gesiittigt waren (ohne diese Annahme wire
ihr Zustandekommen unerklirlich). Ueber die Quantitiit dieser frei-
werdenden Kriifte ldsst sich nur die Vermuthung aussprechen dass
sie sehr gering ist, da unter anderm der Saunerstoff, num in die im Mus-
kel zun bildend® Verbindung einzutreten, sich (mittelbar oder unmit-
telbar, vgl. 5. 59) aus seiner Verbindung mit dem Himoglobin be-
freien muss. Auch iiber die Form in welcher die freiwerdenden
Kriifte auftreten wissen wir nichts; jedenfalls ist es keine der Leis-
tungen, welche wir am ausgeschnittenen Froschmuskel kennen, denn
in diesem fehlt ja grade ganz oder doch fast ganz jener synthetische
Process. Es wird nicht iiberfliiszsig sein, daranf hinzuoweisen dass wir
den Sitz der Wiirmebildung im Organismus noch nicht genan kennen;
mﬁgliﬁherweise ist dieser continuirliche, in den Muskeln der Warm-
bliiter sehr lebhafte Vorgang, also die Synthese der Muskelsubstanz,
das Substrat eines Theils der Wirmebildung im Organismus,
Man sieht, dass bei dieser Betrachtungsweise es erkliirlich
wird, dass der ruhende Muskel in jedem Awugenblick nur einen sehr
geringen Yorrath jener in bestiindiger Regeneration begriffenen Sub-
stanz zu enthalten braucht. Allerdings wird er, je mehr er von ihr
enthiilt, um so geeigneter sein zu anstrengenden und anhaltenden
Contractionen, bei welchen, wie die Untersuchungen von Ludwig £
Sezellowww zeigen, die synthetische Regeneration mit dem Zerfall nicht
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gleichen Schritt halten kann. Die Contraction ist also eine Zeit der
Gefahr fiir den an jener Substanz armen Muskcl. Ueber die wirk-

liche Menge jemer Substanz im Muskel liisst sich schwer eine Ver-
muthung aussprechen. Wir konnten dieselbe nach unseren Vorstel-
lungen uwur schiitzen an ausgeschnittenen Muskeln, bei denen
Zerfall, nicht Synthese stattfindet, und zwar ans der Menge der bis
zur vollkommnen Starre gelieferten Zerfallproducte. Den Myosin-
gehalt starrer Muskeln zu bestimmen, ist mir trotz mehrmonatlicher
Arbeit nicht gelungen; ‘denn beim Extrahiren der mit Glaspulver zer-
riebenen Muskeln durch 10 procentige Kochsalzlosung (und Fillung
derselben durch Kochsalzzusatz) gelingt es nie, sie zu erschipfen,
obgleich die Ausbenten immer nur sehr gering sind, und eine eigen-
thiimliche Fiiulniss mit kiiseartigem Geruch zwingt die Arbeit abzu-
brechen. Den vollen Siuregehalt ausgeschuittener Fronehmmk_.
(als gleiches Aequivalent Schwefelsiiure berechnet) hat Ranke |
0,141 pCt. im Mittel gefunden; allein es ist wahrscheinlich (vgl. S. 80),
dass ein Theil der Siure, welcher durch Alkali des Huakelgewe
gesiittigt wird, der acidimetrischen Bestimmung entgeht. Auffallend
klein ist die von mir gefundene in Gewichten ausgedriickte volle
Koblensiureproduetion der Froschmuskeln, niimlich 0,018—0,024 pCt.
(Die Ranlke'schen Kohlensiurezahlen, und ebenso die von mir im
2. Abschnitt gefundenen sind ans dem oben 3. 63 angefiihrten Grunde
unhrauclrbai'.} &

Da die Muskeln von allen Kirperorganen, und namentlich von
allen respirirenden Organen die Hauptmasse bilden, so miissen die
eben erirterten Umstiinde, d. h, das Verhiiltniss des Zerfallproece:
zu dem Restitutionsprocess, von sehr grossem Einfluss sein anf die

Gaswechselgrissen des Gesammtorganismus, und namentlich das Ver-
hiiltniss des aufgenommenen Sauerstoff= zur ausgeschiedenen Kohlen-
siure. Es ergiebt sich unmittelbar aus den hier mitgetheilten :_:_-:=
trachtungen, dass wenn nicht besondere compensatorische Einrichtun-
gen im Organismus existiren, zur Zeit der Muskelarbeit, wo die
stitution dem Zerfall nicht folgen kann, mehr Koblensiiure aus

sehieden werden muss als ‘dem gleichzeitig aufgenommenen Sauerstoft
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entspricht, d. h. das von Ludiwig & Sczelkow zuerst experimentell ge-
fundene Resultat. In der Ruhe, wo Zerfall und Synthese gleichen
Schritt halten, wird ein gewisses Normalverhiiltniss des Gaswechsels
sich herstellen, welches experimentell sich nahezn als das gleicher
Volumina ergeben hat (d. h. mit andern Worten, dic ausgeschiedene
Kohlensiiure enthiilt beinahe soviel Sauerstoff als gleichzeitig aufze-
nommen wird). Ist aber der Ruhe Arbeit vorhergegangen, so wird
zu diesem . Gaswechsel noch eine nachtriigliche Sauerstoffanfnahme
bhinznkommen, welche zur nachtriiglichen Restitution verbrauncht wird.
Wiihrend der Ruhe nach Arbeit muss also die Saunerstoffanfnahme
grosser sein als die Kohlensiiureausgabe.

Diese Betrachtungen, welche aus der aufgestellten Theorie sich
ohne Weiteres ergeben, finden nun auch eine practische Bestiitigung in
einer kiirzlich mir zur Kenntniss gekommenen Arbeit von Peltenkofer
und Voit*). Diese fanden nimlich mit ihrem bekannten Respirations-
apparat: 1. dass ein Mensch in einem Arheitstage mehr Kohlensiure
ausgiebt, als in einem Ruhetage, wiihrend die Sauerstoffanfnahme durch
die Arbeit kaum erhoht wird; 2. dass in der Nacht viel mehr Sauver-
stoff anfgenommen wird als am Tage (gleichgiiltiz ob Ruhe- oder
Arbeitstag), dagegen viel weniger Kohlensiiure ausgeschieden wird
als selbst an einem Rubetage; 3. dass zwischen beiden Vorgiingen in
Tag und Nacht eine fast vollkommene Ausgleichung stattfindet, so
dass die 24 stiindige totale Sauerstoffanfnahme der gleichzeitigen to-
talen Kohlensiiurcausgabe dem Volum nach ungefihr gleichkommt,

Das Resultat ad 1 ist eine Bestiitigung des entsprechenden
von Ludwig & Sezelkow. Das ad 2 genannte Resultat sind P. £ V.
geneigt, auf eine besondere, im Schlafe wirkende Einrichtung zun
deuten, welehe gleichsam Sauerstoff vorriithig im Korper aunfspeichert,

Man kann sich dieses letztere Resultat, wenn man die hier

gewonnene Anschauung zu Grunde legt, auf drei verschiedene Arten

*) Ueber Kohlensiiureansscheidung und Sanerstoffanfnahme wiithrend
des Wachens und Schlafens beim Menschen. Vorgetragen in der Sitzung
der math.-phys. Klasse der k. bayer. Acad. d. Wissensch. zu Miinchen am

10. Nov. 1866 vou Dr. M. v. Pettenkofer. Sep.-Abdr. 30 Seiten.
7
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erkliiren, und es ist Grund genng zu der Vermuthung, dass wirklich alle
drei hier zu erdrternden Vorgiinge existiren und zu jenem Ergebniss
beitragen.

1. Die bereits oben erwiihnte ,nachtriigliche Restitution,” die
der Arbeit folgen muss, in welcher der Restitutionsprocess mit dem
Zerfallprocess nicht gleichen Schritt halten konnte. Indess wird dieser
Vorgang allein den von P. & V. gefundenen Unterschied in dem
Tag- und Nacht-Gaswechsel schwerlich vollstindig erkliren. Der
Grund, welchen die Entdecker selbst gegen die Identificirung von
Schlaf und Muskelruhe auofiithren, nimlich der Umstand dass der
Ruhetag vom Arbeitstag sich bei weitem nicht in dem Maasse im
vorliegenden Sinne unterscheide, als die Nacht von beiden, ist aller-
dings nicht ganz beweiskriiftiz; demn jeder wird anerkennen, dass
das Individuum am Ruhetage, ganz abgesehen von der factisch vor-
handen gewesenen Beschiiftignng (mit Uhrmacherarbeit) auch nicht
entfernt den Grad von Muskelruhe dargeboten habe, als wihrend des
Schlafs, Aber die Natur des von uns angegebenen Vorgangs muss
es wahrscheinlich machen, dass derselbe unmittelbar nach der Arbeit
ziemlich rasch abliuft; und wenn wir auch aus den vorliegenden
Versuchen nicht ersehen konnen, wie sich der Sauerstoffiiberschuss anf
die 12 Nachtstunden vertheilt habe, ob er nicht ausschliesslich dem
Anfang derselben zukomme, so ist doch selbst das letztere nicht ein-
mal wahrscheinlich, da man sich der Vorstellung nicht verschliessen
kann, dass zu der ,mnachtriiglichen Restitution* am Tage selbst, in
den Pausen zwischen den Muskelanstrengungen geniigend Zeit ist; :
wenigstens denten die alltiiglichen Erfahrungen iiber die Schnelligkeit
der Erholung ermiideter Muskeln darauf hin, dass dieser Process ziem-
lich schnell verlduft. :

2. Die Amnahme ganz dihnlicher Verhiltnisse, wie sie fiir den
Muskel existiren, fiir die nervosen Apparate, Wiihrend zwischen der
Thitigkeit der Muskeln im rubigen Wachen und im Schlafe kein 0
sehr erheblicher Unterschied ist, vor allen Dingen aber zwischen den
Muskelanstrengungen wirkliche Pausen existiren, in welchen die nach-
triigliche Restitution zum Theil oder ganz stattfinden kann, sind die
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Verhiiltnisse fiir das Gehirn wesentlich anders. Hier ist in der That
im Wachen ununterbrochene Thiitigkeit, im Schlafe Ruhe. Wenn
daher hier iihnliche Stoffwechselverhiiltnisse existirten wie beim Muskel,
niimlich Zerfall einer Substanz unter Kohlensiiurebildung bei der
Thiitigkeit, Restitution derselben unter Sauerstoffverzehrung nament-
lich in der Ruhe, so wiire die Deutung des von P. & V. gefundenen
Verhéltnisses leicht; allerdings miisste, wenn ein solcher Vorgang
Alles erkliiren sollte, der Stoffwechsel der Nervensubstanz sehr be-
triichtlich sein.

3. Es muss fiir die Muskeln ausser der nachtriiglichen Resti-
tution noch einen Vorgang geben, welcher ebenfalls mit einer ,iiber-
schiissigen Sauerstoffverzehrung® verbunden ist. Bisher haben wir
niimlich nur die restitutive Synthese der wirksamen Substanz des
Muskels im Auge gehabt. Es muss aber ausserdem eine neopla-
stische Synthese dieser Substanz geben. Denn erstens wissen wir,
dass der Muskel mit der Entwicklung wichst und ausserdem durch
Uebung und nach Krankheiten zunimmt, zweitens miissen wir ver-
muthen, dass ausser dem mit der Arbeit verbundenen Zerfallprocess
noch eine Art Abnutzung existict (schon 8. 83 beriihrt), welche
nothwendig einen Ersatz erheischt; diese Abnutzung scheint nicht
nur bei allen Theilen des Organismus zu existiren, sondern ist speciell
fiir den Muskel durch das unter Umstiinden unzweifelhaft in ihm
vorkommende Kreatin und iihnliche Stoffe, welche wie oben erdrtert
unmoglich zum Contractionsprocess in divecter Beziehung stehen kdnnen,
deutlich ausgesprochen. — Die ,neoplastische” Synthese nun, welche
Zunahme des Muskels oder Ersatz des durch Abnutzung Verlorenen
bewirkt, wird vermuthlich ein der ,restitutiven* chemisch ganz #hn-
licher Process sein, bei dem Sauerstoff, eine stickstofffreie organische
Substanz, und ein Eiweisskorper zur Verwendung kommt, nur dass
letzterer nicht das dem Muskel bereits angehirige vom functionellen
Zerfall herstammende Myosin ist, sondern dem Blute, und in letzter
Instanz der Nahrung entnommen wird. Es spricht nun in der That
manches dafiir- dass jener Abnutzungsprocess, welcher hochstwahr-

scheinlich zu einer vermehrten Kohlensiiure- und Harnstoffausscheidung
T*
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fiihrt, hauptsiichlich zur Zeit der Thitigkeit, wicwohl nicht unmittelbar
mit dieser verbunden, verliuft, der neoplastische Process, welcher ihn
compensirt, dagegen hauptsiichlich wihrend der Ruhe. Eine solche
Existenz zweier neben einander verlaufender, aber doeh nicht unmit-
telbar mit einander verbundener Processe im Muskel, niimlich

functioneller Zerfall restitutive Synthese
(Bildung von Kohlensiure, Milchsiure, (Verwendung von Sauerstoff, Myosin ete.)
Myosin ete.)

Abnutzungs-Zerfall neoplastische Synthese
(Bildung von Kohlensiiure, Kreatin [Harn-  (Verwendung von Sauerstoff, Eiweiss ete.)
stoff] ete)

von welchen beide Zerfallarten hauptsiichlich wiihrend der Arbeit und
beide Restitutionsarten hauptsiichlich wihrend der Ruhe verlaufen,
war vermuthlich die Schwierigkeit, welche die physiologische Chemie
des Muskels lange im Dunkel erhalten hat; so wird es erklirlich, dass
so Viele in den thiitigen Muskeln eine Vermehrung des Kreatins, in
dem thiitigen Gesammtorganismus eine Vermehrung der Harnstoff-
ausscheidung gefunden haben, wiihrend Andre sich hiervon nicht
iiberzeugen konnten. Erst durch die vortrefflichen Untersuchungen
des Gesammtstoffwechsels wie sie in Miinchen von Bischoff, Voit und
Pettenkofer angestellt sind, ist Licht in dies Dunkel gekommen, und
ich hoffe dass die hier gegebenen Erorterungen das Verstindniss der
durch jene Forscher gefundenen Thatsachen befordern werden.
Schliesslich noch ein Wort iiber die Art, wie jene beiden
Processe vermuthlich mit einander verbunden sind. In den meisten
Versuchen, bei welchen keine Vermehrung der Harnstoffansscheidung
durch Muskelarbeit gefunden wurde, waren die Versuchsbedingungen
wie es scheint der Art dass nur ein miissiger Grad von Anstrengung
Statt fand. An arbeitenden Menschen, sowie am Hunde im Tret-
rade, welche die Anﬂtrm]gnng durch Erholungspausen unterbreehen,_-'l
ist eine solche Vermehrung nicht constatirt worden. Sollte nicht
sehr viel auf den Grad der Muskelanstrengung ankommen und sollte
nicht derselbe Einfluss es erkliren, warum einige Forscher in ge-
reizten Muskeln eine Kreatinvermehrung gefunden haben, andre
nicht? Denkt man sich niimlich einen so hohen Grad der Muskelan-
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strengung, dass einzelne Fasern zur Erschopfung und wirklichen
Starre, d. h. zur Contraction des Myosingerinnsels gelangen, so ist
wie wir besprochen haben, die Restitution dieser Fasern durch das
Blut unméglich; es liegt nun nahe anzunehmen, dass jetzt dies Myo-
sin, welches nicht mehr zur Synthese der Muskelsubstanz verwendbar
ist, weiter zerfillt, unter Bildung von Kreatin, Kohlensiiure, vielleicht
auch Fett (fettige Degeneration); einzelne fetterfiillte Fasern findet
man fast in jedem Muskel. Zwischen Arbeit und Arbeit ist ein
grosser Unterschied; man denke nur an die Anstrengung eines unter
der Peitsche fast zusammenbrechenden Droschkenpferdes und die
eines Spaziergiingers; es ist gar nicht unwahrscheinlich, dass ersteres
taglich Muskelfasern einbiisst, und daher durch Arbeit Harnstoff aus-
scheidet, withrend dies bei miissiger Arbeit nicht der Fall ist. Und
iihnlich kann beim physiologischen Versuch der Grad der Reizung
einmal Vernichtung und Kreatinbildung, das andremal nichts der-
gleichen bewirken. Diese Vorstellung, welche sich mit Leichtigkeit
noch weiter practisch ausdehnen liesse, hat den Vortheil, wider-
sprechende Angaben zu erkliren, ohne die eine Partei des Irrthums
zu zeihen.

Anhang zum vierten Abschnitt.

1. Die verschiedenen Arten der Muskelstarre.

Kiifine hat nachgewiesen, dass die bei 40" augenblicklich ein-
tretende Erstarrung der Froschmuskeln véllig identisch ist mit der
auch bei niederen Temperaturen, freilich langsamer sich entwickeln-
den, sog. spontanen Starre (.Zeitstarre* Ranke). Bei 45" dagegen
wird nach Kiikne ein zweiter Eiweisskirper ausgeschieden, welcher
bei niederen Temperaturen auch nach noch so langer Zeit nicht zur
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Ausscheidung kommt. Bei weiterem Erwiirmen treten pun, wie sich
am Muskelplasma oder auch am Muskelsernm nachweisen lisst,
immer neue Coagulationen ein, bis bei 60—70° auch der letzte, dem
gewdhnlichen Serumalbumin entsprechende Eiweisskorper ausgeschie-
den ist.

Ausserdem lassen sich im Muskel Gerinnungen hmnrhring;n
durch Siiuren, durch Alkohol, durch destillirtes Wasser u. s. w. Es
entsteht die Frage, welche von diesen Gerinnungen etwa mit der
spontanen Starre hinsichtlich des chemischen Vorganges in eine
Categorie zu stellen sind.

1. Die durch plétzliches Erhitzen des Muskels auf 60—70°
eintretende, mit starker Verkiirzung, Weisswerden und Briichigkeit
des Muskels verbundene Gerinnung ist ein Vorgang, welcher mit der
eigentlichen Starre nichts gemein hat. Schon du Bois-Reymond hat
gefunden, dass eine Siureentwicklung hierbei nicht stattfindet, und
meine im ersten Abschnitt mitgetheilten Versuche haben desgleichen
ergeben, dass diese Behandlung des Muskels nicht mit Kohlensiure-
entwicklung verbunden ist; auch fiir spiiter verhindert dicse Einwir-
kung eine spontane Milchsiure- und Kohlensiureentwicklung im
Muskel. Hieraus geht demnach hervor: 1) dass die eigenthiimliche
leicht zersetzliche Bubstanz, deren Zersetzung bei der Contraction,
bei der spontanen und bei der Wirmestarre des Muskels vor sli:h
geht, bei plétzlicher starker Erhitzung des Muskels nicht in der Weise
zerfillt, wie bei der eigentlichen Starre, 2) dass dabei diese Substanz
durch jene Einwirkung in so hohem Grade veriindert wird, dass ihre
normale Zersetzbarkeit auch fiir spiiter verloren geht. :

2. Die Einwirkung von Siuren bewirkt zunfichst einen Zu-
stand des Muskels, welcher dem eben geschilderten des gebriihten
Muskels Husserlich iihnlich ist; spiter wird der Muskel wieder du.rdlg-'i ‘
sichtig und gallertartig, indem er in Siurealbuminat umgewandelt
wird, Auch die Siurewirkung liisst anscheinend jene chnractenaﬁaﬂhﬂr
Muskelsubstanz unzersetzt und verhindert deren normale Spontanzer-
setzung, da, wie wir im ersten Abschnitt gesehen haben, abgesehen
von der zuniichst erfolgenden Austreibung der fest gebundenen Koh-
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lensiiilre, keine weitere Kohlensiurebildung stattfindet., Jedoch ist
daran zu erinnern, dass miglicherweise ein erstes, bei den stirkeren
Siuren verschwindend kurzes Stadinm existirt, in welchem die Siure
eine der normalen gleichende Zersetzung der Muskelsubstanz bewirkt,
also dbnlich wirkt wie eine Temperatur von 40" oder wie ein che-
mischer Muskelreiz; hierauf dentet nimlich die Seite 55 angefiihrte
Erfahrung dass bei Einwirkung von Kohlensiiure anf den Muskel
derselbe zwar die Erscheinungen der Siinrestarre darbietet, aber nicht
bloss von Kohlensiiure, sondern von einer fixen Siure (Milchsiiure)
sauer reagirt; man sieht also dass die Kohlensiure eine der sponta-
nen entsprechende Muskelzersetzung herbeifiihrt; bei den stiirkeren
SHuren ist dies, wenn iiberhaupt, jedenfalls nur in geringem und
nicht nachweisbarem Maasse der Fall; eine Milchsiiurebildung ist hier
begreiflicherweise nicht zu constatiren, die vorhandene geringe Koh-
lensiiureentwicklung aber kann nicht den hbezeichneten Ursprung
haben, da sie auch am bhereits vollkommen erstarrten oder gebriihten
Muskel noch auf Siurezusatz eintritt.

3. Die Wasserstarre dagegen scheint ein der spontanen Starre
villig gleichender Act zu sein, da sie wie diese saure Reaction des
Muskels herbeifiihrt (iiber Kohlensiinrebildung bei diesem Process
habe ich keine weiteren Erfahrungen, als das allerdings dafiir spre-
chende Resultat der Versuche 25 und 26 (vgl. S. 38); das destillirte
Wasser hat also eine #hnlich den Erstarrungsprocess beschleuni-
gende Wirkung wie die Wirme von 40% Bei der Einwirkung des
destillirten Wassers sieht man iibrigens hiiufig, wie auch bei der
der Wiirme, die Starre sich unter Zuckungen entwickeln, so dass also
diese Einwirkungen zugleich diejenigen noch unbekannten Bedingun-
gen hervorzurufen vermogen die den Muskel (vor der vollendeten
Starre) zur voriibergehenden Verkiirzung bringen; sie sind deshalb
gleichzeitig zu den Muskelreizen zu zihlen.

2. Zur Lehre von den Blutgasen.

Das Studium des Gaswechsels im Muskel musste mir natiirlich
die Frage nahelegen, in welcher Weise der Muskel dem Blute



104

Sauverstoff und das Blut dem Muskel Kohlensiiure entzieht, Frag n
die zu der Art der Bindung dieser Gase im Blute in engster Be-
ziehung stehen. .

In Bezug auf den Uebergang des Saunerstoffs aus dem Blute
in den Muskel sind die vorhandenen Méglichkeiten bereits 8. 57 ff.
erirtert; es ergab sich als natiirlichste Folgerung der Studien am
ausgeschnittenen Muskel, dass nur das Sauerstoff-Himoglobin im
Stande sei den Muskel im physiologischen Sinne zu oxydiren, d. h.
jenen eigenthiimlichen synthetischen Process zu bewirken, welcher
zur Restitution des Muskels nithig ist; wir waren aber trotzdem
von dieser Vorstelluug vorliiufiz abgegangen, in der Erwiigung dass
das Sauerstoff-Hiimoglobin der Blutkérperchen nicht mit dem Muskel-
* inhalt in directen Verkehr treten kann, da es durch Serum, Sarcolemm
u. s. w. von diesem getrennt ist. '-’

Nachtriiglich finde ich bei nochmaligem Lesen eines Anfsatzes
von Preyer die Bemerkung, dass ,auch das reinste Serum in mﬁali
dicker Schicht noch unverkeunbar die Absorptionsstreifen des ﬂ!j‘-’“
hiimoglobins zeigt.**) Vorausgesetzt dass dieser Himoglobingehalt
nicht doch von postmortal zerstorten Blutkérperchen herriihrt, — eine
 bekanntlich sehr schwer experimentell zu erledigende Frage, iiber ‘:_
welche wir wenn ich nicht irre niichstens von Preyer selbst Auf-
schliisse zu erwarten haben, — wiire in Verbindung mit dem ven
Kiihne gefundenen Hémoglobingehalt der Muskelsubstanz, auf wviel
ungezwungenerem Wege eine Deutung unsrer Befunde méglich als
sie im Text gegeben ist; wir kbnnten nimlich dann in der That an-

nehmen, dass die Muskelsubstanz im Leben ihren Sauerstoff dem
Sauerstoff-Himoglobin direet entnimmt, und dass diese physiologiscl
Oxydation wesentlich andrer Natur sei als die des ausgeschuittenen
Muskels (vgl. S. 60, Anm.). —
In Bezug auf die Kohlensiureabfuhr wiire offenbar die An-
nahme die einfachste dass die im Muskel frei (auspumpbar) anftre-

#*) Ueber die Kohlensiiure und den Sauerstoff im Blute. Cnnlrnlhi.
d. med. Wissensch. 1866, 8. 321—325. .
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tende Kohlensiiure durch Diffusion in das Wasser des Blutes iiberginge.
Jedoch hat Preyer in dem soeben citirten Aufsatz das Vorhandensein
absorbirter Kohlensiiure im Blute wegen der alkalischen Reaction
desselben fiir unmoglich erkliirt. Preyer nimmt daher nur das sog.
Fernet'sche Salz und ferner fest gebundene Kohlensiure im Blute an.

Hiergegen ist nun aber zu bemerken, dass dasselbe Bedenken
wie der Annahme freier Kohlensiure im Blute, auch der Annahme
entgegenstehen wiirde, dass es die Fernef'sche Verbindung enthalte.

Eine Lésung des sog. Fernef'schen Salzes erhiilt man bekannt-
lich, wenn man in eine Lésung von neatralem phosphorsanrem Natron
Kohlensiiure bis zur Siittigung einleitet; man bhat dann eine Liosung
der Fernef’schen Verbindung, und im Wasser ausserdem ein Quantum
absorbirter Kohlensiure.

Man kann sich nun das Fereefsche Salz so entstehend vor-
stellen dass 2 Moleciile neutrales phosphorsaures Natron mit einem
Moleciil Kohlensiurehydrat sich so zersetzen dass 2 Moleciile saures
phosphorsaures Natron und 1 Moleciil neutrales kohlensanres Natron

entstehen:

PO €o e PO | €O
EEHT T B 19" = ? up,| %t N, O

Man hiitte dann also die Losung des Fernet'schen Salzes als
eine Mischung wvon saurem phosphorsaurem und neutralem kohlen-
saurem Natron zun betrachten, in welcher das erstere Salz das letztere
unter gewissen gleich zu betrachtenden Umstiinden unter Kohlensiiure-
‘entwicklung zu zersetzen im Stande ist. Dass diese Vorstellungsweise
in der That die richtige ist, lehrt ein von mir angestellter Versuch:
man erhiilt nimlich in der That durch Mischen von 2 Aequivalenten
sauren phosphorsauren Natrons mit 1 Aeq. neutralen kohlensauren
Natrons*) eine Lisung, welche genau die Eigenschaften der auf ge-

Al

*) Am bequemsten verfihrt man folgendermassen: Ein Volum ver-
diinnter Phosphorsiiure wird mit einer Lisung von kohlensaurem Natrou,
die ans einer Burette zufliesst, unter Kochen genau neutralisirt und hierauf
noch 1 Volum der angewandten Phosphorsiiure zugemischt. Diese Mischung
wird nach dem Erkalten mit ebensoviel kohlensaurem Natron versetzt als
vorher zum Neutralisiren verbraucht war.



106

wohnlichem Wege erhaltenen Losung hat. Beide Losungen
sauer, das gerithete Lacmuspapier wird beim Trocknen an der Luf
wieder blau; befde Losungen geben an der Luft langsam Kohlensé
ab, schoeller beim Durchleiten von Luft oder beim Erwirmen; ' ::'_.:
Kochen und im Vacuum bei Gegenwart von Kalilange ex weich!
siimmtliche Kohlensiiure; solange noch Kohlensiiure abgegeben wird,
reagirt die Fliissigkeit in oben bezeichneter Weise saver. An eir
abgeschlossenes Luftquantum geben beide Fliissigkeiten nur ein.gewisse
Quantum Kohlensiiure ab, das von der Grisse des Luftvolums abhingt.
Dies beweist also, dass das neutrale kohlensaure Salz d !-f,-
das daneben vorhandene saure Salz dann zersetzt wird, wenn dis
damit in Beriihrung befindliche Gasschicht (bei gleichbleibendem
Druck) einen bestimmten Procentgehalt an Kohlensiiure noch |
erreicht hat; die Mischung beider Salze, oder die Fernet'sche Verbin
dung kann mit andern Worten nur unter einem gewissen Kohlensiiure
partiardruck bestehen, Dieser Partiardruck kann aber auf das
loste Salz offenbar nur wirken durch die in der lésenden Fliissig
absorbirte Kohlensiiuremenge, welche mit dem Partiardruck in der
Atmosphiire steigt und fillt; mit andern Worten also: die Fernef's -_'_;"
Verbindung oder vielmehr Mischung wird zersetzt, sobald der Ge .+
des Wassers an absorbirter Kohlensiiure unter einen gewissen We
sinkt*) (was beim Stehen an der freien Luft bestiindig der Fall i
Man sieht also, das Bestehen der Fernet'schen Verbindung ist ven
dem Vorhandensein absorbirter Kohlensiure a.bh!n_g""l
und wenn man mit Preyer die letztere fiir das Blut in Abrede stel

*) Allgemeiner lisst sich, mit Beriicksichtigung der hier mitgetheilten
modificirten Darstellung der Fernet'schen Losung, der Sachverhalt folg
dermassen darstellen: peutrales phosphorsaures Natrou kann in wils
Lisungen nur dann bestehen, wenn das Wasser nicht iiber ein gewi
Quantum Kohlensiiure absorbirt enthiilt: dariiber hinaus verwandelt es sick
in saures Salz indem neutrales kohlensaures Salz euntsteht; umgekehrt kann
diese letztere Mischung nur dann bestehen, wenn der Kohlensiiuregehalt
der Fliissigkeit nicht unter jene Grenze sinkt: darunter bildet sich nentrales
phosphorsaures Balz, Bekanotlich verhiilt sich das phosphorsaure 3
diholich auch gegen andere schwache Siuren, z. B, Harnsiure.




107

kann man auch die Gegenwart der Fernet'sche Verbindung im Blute
nicht annehmen,

Es bleiben also folgende zwei Moglichkeiten: Eutweder es ist
in der That nur fest gebundene Kohlensiiure im Blute vorhanden,
eine Annahme, welcher alle auch bei 0% vorgenommenen Entgasungs-
versuche entschieden widersprechen, — oder das Blut enthilt anch,
wiec man stets angenommen hat, locker gebundene (Fernet'sches Salz)
und gleichzeitiz bloss absorbirte Kohlensiiure. Den beiden letzteren
Annahmen widerspricht allerdings das Preyer'sche Argument der alka-
lischen Reaction; hier bleibt kein Ausweg als entweder diesem Argn-
ment die Beweiskraft abzusprechen, — oder die Frage aufzuwerfen,
ob wirklich das ecirculirende Venenblut, namentlich das Muskelvenen-
blut, alkalisch reagirt, eine Frage die an Kiihnheit verliert wenn
man bedenkt, dass das bisher einzige Mittel die Reaction des Blutes
mit Sicherheit zu priifen, nimlich die Herstellung eines Diffusats*)
liingere Zeit erfordert, in welcher das Blut, namentlich dessen Kohlen-
siuregehalt sich wesentlich veriindern kann. Diese Fragen miissen
also weiteren Untersuchungen offengelassen werden.

*) Vgl. Kiihne, ein einfaches Verfahren die Reaction himoglobinhal-
tiger Flissigkeiten zu priifen. Virchow's Archiv XXXIII. 8, 94— 96.



Numerische Versuchsergebnisse

zum ersten und zweiten Abschnitt.

e

Vorbemerkungen

Vnn den HAusserst zahlreichen dieser Schrift zn Grunde liegenden
Versuchen wird hier nur eine verhiiltnissmiissig kleine Anzahl
theilt. Erstens bleiben fort alle diejenigen Versuche, deren Results
durch blosse Beobachtung ohne Messungen gewonnen wurden: so -r.---'-.
jenigen, welche zu den Seite 7ff. angefiihrten Beobachtungen ge-
fiihrt haben; es sind dies bei weitem die meisten der iiberhaupt an-
gestellten, Zweitens bleiben alle Versuche fort, die durch irgend
einen Unfall beim Versuch selbst oder bei der Gasanalyse ni _
vollstiindig durchgefiihrt werden konnten; die Zahl derselben war be-
greiflicherweise bei der Complicirtheit und langen Dauer jedes =
suchs nicht gering. Es sind also nur solche Versuche mitgetl -Jl;,;;
deren numerische Data direct zu den im Texte anfgefiihrten Schliissen
gefithrt haben. Die Reihenfolge der Versuchsmittheilungen habe ich
nicht nach der Zeit ihrer Austellung, sondern nach dem Gange des.
Textes, dem sie als Belige dienen sollen, gewihlt. 4

In Betreff der Gasanalysen bemerke ich, dass dieselben st eng
nach den Bunsen'schen Vorschriften ausgefiihrt sind, und wie
glaube auf die volle iiberhaupt mogliche Genanigkeit Anspru
machen diirfen. Zwar ist das Fenster, an welchem die Ablesu
geschahen, nicht nach Norden, sondern nach Osten gerichtet;
Temperatur war aber im Lauvfe der Arbeitsstunden ziemlich constant,
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und viele Ablesungen sind durch mehrmalige Wiederholung in grossen
Zeitabstiinden auf ihre Genaunigkeit gepriift worden.

Im Einzelnen ist zu erwiihnen, dass die Sauerstoff bestimmungen
durchweg eudiometrisch, meist unter Zuniilfenahme von electrolytischem
Knallgas geschahen; nur selten worde um die Verbrennung einzu-
leiten statt des Knallgases Luft zugesetzt (ihre Zusammensetzung
wurde nach Bunsen angenommen zu 79,04 pCt. Stickstoff und 20,96 pCt.
Sauerstoff). Sehr kleine Gasvolumina wurden nach der Messung so-
gleich mit Wasserstoffgas oder Luft behufs der Analyse verdiinnt;
die allerkleinsten behufs der Messung gleich aus der Pumpe zu einem
vorher gemessenen Wasserstoffvolumen zugelassen. War das aus der
Pumpe erhaltene Gas mit iiber dem Quecksilber stehender conden-
sirter Fliissigkeit wvermischt, so wurde, nach der Messung, durch
wiederholtes Umfiillen in anderc Absorptionsrohren schliesslich eine
zur genauen Kohlensiurebestimmung geeignete mit Wasserdampf ge-
sittigte Gasportion erhalten (vgl S. 32).

-

Caliber der angewandten Absorptionsréhren.

No. 1 corrigirtes Volum =
1 0,96748 Cem.

2 0,26076 ,,

3 0,26093 ,,

5 0,364118 |,

7 0,30739 .,

9 031686

10 0,27783

12 0,28328

Bei No. 4 sind die corrigirten Volumina Cubiccentimeter.

Das spee. Gew. der Froschmuskeln ist zu 1,058 angenommen.
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2. Reihe. Respirationsversuche.
(Vgl. den zweiten Abschnitt; iber die Methoden s. S. 32 ff.)

Versuch 19. (Vgl 8. 33 und 35.) Einfluss der Fiulniss. Stickstoffabgabe
bei derselben. Die Muskeln wurden in gemessene Volumina von
eleetrolytischem Knallgas eingefiibrt, mit fast vollkommener Ver-
meidong des Lufteintritt= (vgl. S. 34 Anm.).

Frische Muskeln 1,488 grm. = 1,406 Cem. in Robr L

Faule 4 10 . = 1466 W 2.
Dauer der Athmung 14 h. 30 m. 22—259,
3 R e
Volum | Druck | Tp. | Volum. Bestandtheile in Cem.
(0°. 1m.)

1. Knallg. in Rohr 1 | 228,2| 0,6501| 23,7| 136,52| Gebildete €0, 1,229 Cem.
Nach d. Athmung | 228,3| 0,6489 24,0| 136,19| © war vorhanden 7,622
Nach Abs. d. €6, | 2182/ 0,6400, 22.9| 128 85, Nach d. Athmung: 6,404
Im Eudiometer | 200,4|0,6102) 23,0{ 112,78 Verzehrter © 1.218 .
Nach Explosion 29.3| 0,4668 23,3 12,60 ;

1

Hieraus berechnet sich eine Vo-
lumzunahme von 9,011 Cem.; wirk-
| liche Volumzunahme nicht vorhan-
. | den (Abnahme 0,055), also kein N
| abgegeben.

2. Knallg. in Robr 2 | 129,1] 0,6722 23,7] 79,87| Gebildete €6, 1,402 Cem.
Nach d. Athmung | 127,3| 0,6700| 24,0 78,41| & war vorhanden 7,675 ,,
Nach Abs. d. €6, | 119,1| 0,6627 22,9 72,82| Nach d, Athmung: 4, TBE

Im Eudiometer | 153,7 I}DBED 24,00 82,23 Verzehrter © 1,898
Nach Explosion | 18,4| 0,4501 24,0 7.61 :

'|‘1

1

Hieraus berechnet sich eine Vo-
Ilnmabnahme vom 0,491 Cem. ; wirk-
liche Volumabnahme 0366, also
0,120 Cem. N abgegehen.

Vierzehrter © Abgegebene €6, Abgegebener N
Cem. pCt. Cem. pCt Cem. pCt.
1,406 Cem. frische Muskeln 1,218 86,65 1,229 87359 0 0
1,456 ,, faule , 1,893 130,06 1402 9632 0125 859
Die grossen Procentzahlen, im Vergleich mit den spiiter bei grisseren
Muskelmassen ‘vurkummenﬂen,, zeigen den Emﬂus.ﬁ dar Dberﬂﬁche

— e ————

Versuch 20. Emﬂnsa der Oberfliiche und l:lﬂr Fau]nlaa.
1) Frische Muskeln 0,666 grm. — 0,629 Cem. in Rohr 1
2) Frische 5 2640 , =204 - 2
3) Faule e 3069 ,, = 3901 = 3.
Dauer der Athmung in Knallgas 15 h. 30 m. 20—220,

22,2| 137,80| Abgegebene €0, 0,754 Cem.
21,7/ 136,29 © war vorhanden 7,692
22,2| 130,79| Nach d. Athmung: 6,828 w

22.4) 128,09 R
22:1 1:95 erzehrter € 1,864 ,

1. Knallg. in Robr 1 | 226,1| 0,6590
Nach d. Athmung | 228,2| 0,6548
Nach Abs. d. €0, | 218,2| 0,6481
Im Eudiometer |2099 06344
Nach Explosion 19,1 0,4517
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2. Knallg. in Robr 2 | 1478/ 0,7016] 22.2| 9549| Abgegebene €6, 0,958C
Nach d. Athmung | 147,4| 0,6980| 21,7| 95,52| & war vorhanden 7,981 ,
Nach Abs. d. €6, 14%,8 0,6982| 22,2 91,50/ nach der Athmung 6853 ,,
Im Eudiometer | 193,6] 0,6234| 224 111,55 Verzehrter © 1,128 .,
Nach Explosion | 27,3| 04585|22,1| 11,58 o roi, “r‘

3. Knallg. in Robr 3 | 131,7 0,6861| 22,4| 83,52 Abgegebene €6, 3,819 Cem.
Nach d. Athmung | 127,5) 0,6775| 22,4| 81,70, € war vorhanden 6,981 ,
Nach Abs. d. €6 | 106,4| 0,6771| 229 66,47 nach der Athmung 2,174 ,,
Im Eudiometer | 164,1]0,5961 224| 90,41 Verzehrter O 4807
Nach Explosion | 109,9] 0.6419| 22,5 55,02 erzehrier; Ocd, L

Verzehrter ©  Abgegebene €68,

Cem. pCt Cem. pCt.

1) 0,629 Cem. frische Muskeln 0,864 137,26 0,754 11978 )

2) 2,604 ,, frische i 1,128 45,05 0,958 38,26

3) 2901 , faule . 4,807 165,72 3,819 131,66

Man sieht dass die kleine Portion frischer Muskeln ungemein
grissere Procentzahlen giebt als die grossere, dass aber die Portion fa
Muskeln, obgleich von allen dreien die gridsste, also von kleinstem O
ﬂ!ichenverhiiltmﬁs} die grossten Procentzahlen von allen liefert. -

Versuch 21. 1) Lebende Muskeln 7,491 grm. — 7,081 Cem. in Rohr 2.
2) Wirmestarre ,, 7,891 ,, =7458 ., ., . B
Dauer der Athmung 16 h. 15m. 18 —20°,

Analyse der geathmeten Luft nach dem Versuch.

Reduae. Verzehrier O, "-.

Volum| Druck | Tp. | Volum. In Cem.  |paoh €32 herechaet
=3 b . o el S s
1.Gas in Rohr 2 | 1214/ 0,7110] 21,5| B0,02
Nach Abs. d. €0, | 113.9] 0,7079| 18,9 75,41 G“E-ﬁ:;“ﬁﬁ l ﬁ“ﬂf’é
Im Eudiometer | 192,7 06352/ 20,1 113,66 ¢.5. " | 156 “"f 5.909
+ H 830,7) 0,7432| 20,8 228,80 Lokl AU slg's g
Nach Explosion |259,1|0,7002| 20,3| 168,87 18,909 I

2. Gas in Rohr 5 | 188,2|0,7128| 21,5| 124,36
Nach Abs. d. €6, | 178.8] 07138 18.9] 119,37 G’Eaﬁ;ﬂﬂg : *“fﬁ“éﬁ '
Im Eudiometer | 238,4| 0,5570| 20,1/ 123,69 ¢.¢ 1817 "I:, i
+ H 401,7 0,7187| 20,8) 268,28) == | 8 531 Bl

Nach Explosion |323,7) 0,6444 20,3| 194,16 43465 | O, OIS

Verzebrter ©  Abgegebene €605
Cem. pCt. Cem. pCk
1) 7,081 Cem. lebende Muskeln 0,838 11,34 1,156 16,32
2) 7458 ,, wirmestarre, 0,541 7,64 1,817 2566

Versuch 22, 1) Lebende Muslkaln 7,398 grm. = 6,993 Cem. in Robr 7. ?': y
2) Wirmestarre,, 7446 , = 'i' DRT ;. IR -
Dauer der Athmung 15 h. 15 m. 15— 16" g
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1. Gas in Rohr 7
Uebergef. inR. 10
Nach Abs. d. €0,
Im Eudiometer
4+ H
Nach Explosion

2, (3as in Robhr 12

Uebergef. in R. 2
Nach Abs. d. €6,
Im Eundiometer
+ H

Nach Explosion

100,4
1173
112 4
191,3
301,2
239, 1

99,6
112,2
104,9
202,6
360,6
313,1

0,7328
0,6776
0,6851
0,6500
0,7509
0,6987

0,7347
0,7231
07274
0,4200
0,6775
0,5815

17,0
15,2
16,5
16,0
16.2
15,7

69,26
75,28
72,62
117,47
213,52
157,98

17,0
15,2
16,5

68,89
76,86
71,96
16,0/ 80,39
16,2 196,59
15.7| 157,37

Gas 21,290
darin
€6, 0,739

20,651

Gas 19,615
darin
€6, 1,247

18,268

Aunf 117,47 feh-
len 7,73 ©, also
anf 20,651

1,352 Cem.

Auf 80,39 feh-
len 4,78 €, also
auf 18,268

1,086 Cem.

1) 6,993 Cem. lebende

2) 7,087

»

Muskeln

wnrmastarra

2) Wiirmestarre ,,
Dauver der Athmung 19 h. 15 m, 14— 1‘I°

Versuch 23. 1) Lebende Muskeln 7,352 grm. — 6,948 Cem. in Rohr 12.
— 7213

Verzehrter €  Abgegebene €6

Cem,
1,362 1934
1 {IEE 15,44

7,631

1%

1. 3as in Rohr 12

Uebergef.in R.2
Nach Abs.d. ‘E'&a
Im Eudiometer
+ H

Nach Explosion

2. (ias in Rohr 7

Uebergef. in R. 9
Nach Abs. d. €6,
Im Eundiometer
+ H

Nach Explosion

]

90,5
99.9
95,0
163,2
2799
283,7

97,4
95,0
88,3

198,4

3365

200,1

0,7376
0,6054
0,7087
0,6060
0,7243
0,6747

0,7429
0,6985
0,7063
0,4002
0,5405

1) 6,948 Cem, lebende

2) 7,218

0

wirmestarre

0,4910] 15,0

17,1
17,3
16,2
16,0
15,6
15,0

62,82
65,33
63,11
93,43
191,78
149,47

17,1
17,3
16,2
16,0
15,6

68,10
62,41
58,88
75,01

172,06

135,03

pCt.

Gas 17,796
darin

€0, 0,605

17,191

Gas 20933
darin

€6, 1,184

19,749

Cem.
0,739
1,247

pCt.
10,66
17, 'i'1

T

L w

Auf 93,43 feh-
len 6,94 €&, also
auf 17,191

1,277 Cem.

Auf 75,01 feh-
len 4,28 €, also
anf 19,749

1,127 Cem.

Verzehrter ©

Cem.

Muskeln 1,277

"

1 12?

Versuch 24.

1) Lebende

2) Wiirmestarre

(Nicht entblutete Mnsk&]nj

pCt.
18,37
la EE

Abgegebe_n: E'Bgm

Cem,
0,605
1, lﬂﬂl

pCt.
8,70
Iﬁ 41

Muskeln 6,507 grm. — 6;150 Cem. in Rohr 12.

1"

6,440

"

— 6,087

"

Dauer der Athmung 15h, 45 m. 17—19°

1. Gas in Rohr 12

Uebergef. in R. 9
Hﬂ'ﬂh A'}ﬂt ﬁ..'eﬁ'z
Im Eudiometer
4+ H

Nach Explosion

98,8
94,4
87,4
203,4
3222
276,7

0,7182/ 19,8/ 66,16/

———

?-

e "

0.6705| 18,0 59,38
0,6840/ 16,8 56,32
0,4103/ 17,1 78,54 €6, 0,966
0,6808| 17,1 160,95 1777

0,4864) 17,1 126,66

Gas 18,742
darin

17,776

Auf 78,64 feh-
len 6,37 ©, also
auf 17,776

1,442 Cem.
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2. Gas in Robhr 7 l 98,5/0,7128 19,8 65,47 5
Uebergef. in R. 2 [116,4 0,7083 18,0 77,35 Gas 20,125| Auf EIEEI. &
Nach Abs. d. €0, |107,4]0,7201|16,8] 72,86| darin |len 4529,

Im Eudiometer [16520,6126[17,1 95,24| €6, 1,168 |auf 18,957
263.8(0,7124| 17,1/ 176,86  1s957] 0,900 Cem.
Nach Explosion [206,7 06564 17,1| 127,69 ;

Verzehrter © Abgegebene €0, .

Cem. pCt. Cem. pCt.
1) 6,160 Cem. lebende Muskeln 1,442 2344 0,966 15,70
' 2) 6,087 ,  wirmestarre ,, 0,900 14,77 1,168 19,19
beide nicht entblutet.
Versuch 25. 1) Lebende  Muskeln 8057 grm. — 7,615 Cem. in Robr 12.

- t.‘..

2) Wasserstarre,, 7,585
Beide von gleichem postmortalem Alter.

b1} — T !Eﬂ n 3
Wiigung gleich mwh dem

Ausschneiden.

Dauer der Athmung 22h. 10 m. 11—15°%

1. Gas in Rohr 12 | 85807162 12,7 5872 ;
Uebergef. in R. 2| 96,6 0,6814 151 62,81) Gas 16634 | Auf 8875 feh-
Nach Abs. d. €6, | 92206937 15,0/ 60,63 darin | len 5,80 ©, also
Im Eudiometer |156,9 0,5930 132| 88,75 €0, 0448 auf 16,186
+ H 256.8| 0,6934 14,6/ 169.08|  ~Teigs| 1,066 Cem.
Nach Explosion |203,7| 0,6497| 11,6| 126,96 = 3

2. Gas in Rohr 7 | 77,9/0,7128|12,7| 53,06 o Auf 48,06 (mit
Uebergef. in R.10 | 75,6| 0,6087| 15,4| 43,51| Gas 16,310 | poracxslcagrne.
Nach Abs.d €6,| 71,6(0,6217/15,0( 4220 darin | Luf, vgl. d. 4
Im Eudiometer®) | 15625/ 0,3481| 13,2| 50,64 €6, 0,491 | feblen 3,40
+ H 349,8 0,5464| 14,6/ 181,43 15,809 | also_auf 15,809
Nach Explosion |315,1]0,6201| 11,6] 157,21 1,119 Cem. =

Cem. pCt. Cem. pCt
1) 7,616 Cem. lebende Muskeln 1,055 1386 0,448 5,89
2) 7,169 ,  wasserstarre ,, 1,119 1561 0,491 6,85

Da beide Muskeln, namentlich die wasserstarren, ziemlich

Fliissigkeit ansgepresst haben, so ist wegen deren €€,-Absorption eine

Correctionsrechnung nothig.

Rohr 12 enthielt 0,567 Cem. Fliissigkeit,
giebt**) (Totaldruck 0,7162, Partiardruck der €6,

12,7°) = 0,011 Cem.

Verzehrter ©

Abgegebene Gﬂi

deren €6,-Gehalt sich er-
0,7162 . 0,448

16,652 = °

*) Hierbei 2,58 Eud.-Theile Luft eingedrungen (aus dem R

Rohr 10 berechnet), welche bei der Berechnung des Sauerstoﬁ'ﬂaﬁﬂﬂl

riicksichtigt sind,

**) Der Absorptionscoéfficient der Flissigkeit fiir €6, ist gleich der

des Wassers angenommen.
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" Rohr 7 enthielt 2,398 Cem. Fliissigkeit, deren €C©,-Gehalt sich er-

giebt (Partiardrack der €0,

0,7162 uﬂ,iﬂj' Temp. 12,7°) = 0,053 Cem.

16,510

- Mit dieser Correction ist also die

abgegebene €6,

Cem.  pCt.
1) lebende Muskelu 0459 6,02
2) wasserstarre ., 0,544 7,59
Versuch 26. Lebende  Muskeln 7,146 grm. = 6,754 Cem. in Robr T.
Wasserstarre ,, e i U T | X
Dauver der Athmung 21 b. 5 m. 16—18°,
1. Gas in Rohr 7 87,3 0,7351| 16,2| 60,58
Uebergef. in R. 10 | 106,1| 0,6561| 16,7] 65,60| Gas 18,622 | Auf 76,99 feh-
Nach Abs. d. €6, | 1004 0,6630] 17,2| 62,62 darin len 4,34 ©, also
Im Eudiometer |201,1/04071/17,3| 76,99 €6, 0,846 |aof 17,776
+ H 38,8/ 0,5937 17,2/ 216,05]  ~ 17776| 1,001 Cem.
Nach Explosion |349,8|0,5403 17,0/ 177,91
2. Gas in Robr 12 | 758[0,7192/16,2| 51,47
Uebergef. in R.2 | 88,7 06893 16,7 57,62] Gas 14,580 | Auf 76,74 feh-
Nach Abs d €6, | 81,5|0,6952(17,2| 53,31 darin len 5,48 €, also
Im Eudiometer |1392| 05862 17,3 76,74 €0, 1,091 | auf 13,489
+ H 266,1{0,7142) 17,2/ 178,79] {3 g9 0,963 Cem.
~ Nach Explosion | 226.4| 0,6730] 16,8 143,65 3 _"’_ —
Verzelirter © Abgegebene €60,
Cem. pCt. Cem. pCt.
8,764 Cem. lebende Muskeln 1,001 1482 0846 12,52
6,615 ,, wasserstarre ,, 0,963 14,56 1,081 1649

Eine Correction fiir die absorbirte Kohlensiinre, wie die beim vorigen
Versuch, dndert die Werthe fiir die abgegebene €€, folgendermassen:
Abgegebene €6,

Cem. pCt.
lebende Muskeln 0,859 12,71
_ wasserstarre = 1,156 1746

‘i_'mn_nh E'f.- ?E;'gln;iam.g des Gaswechsels rubender und tetanisirter Mus-

keln.

Die Reizung geschieht in Pansen mit Ubhrwerk.

1) Ruhende Muskeln 9,468 grm. — 8,949 Cem. in Rohr 7.

2) Tetanisirte ,, 2480 ,, = 8960 o T b
Dauer des Versuchs 3 h. 10 m. 15— 169
1.Gas in Robr 7 | 89,80,7349| 16,8 62,17 |
Uebergef. in R. 10 | 110,6| 0,6468 17,0/ 67,35 Gas 19,110 | Auf 83,15 feh-
Nach Abs, d, €60, | 108,1| 0,6664| 21,0 66,90 darin len 2,40 4, also
Im Eudiometer |2116/04171) 16,8 83,15 COy 0,128 | auf 18,982
+ H 417,1] 0,6235| 17,2| 244,66 18932 | 0,648 Cem.
Nach Explosion | 366,6|0,5733| 16,7| 198,07
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9. Gas in Rohr 12 | 97,5/0,7289| 16,8 66,49
Uebergef. in R. 2 | 111,40, Tl]ﬂ-ﬂ 17,0 74,32 Gas 18,835 .!l.ll’f‘l.lllﬂ’li"a| [:
Nach Abs. d. €0, | 106.8 0,7161| 21,0 71,02 darin  |len 4,51 9,
Im Endiometer 1812 UEEITE 158 108,79 €6, 0,836 | auf l'i' 999‘ ) '_
+ H 290,7| 0,7382| 17,2| 201,89 17,999 0,746 Cem.
Nach Explosion |226,7 06748 IE,'? 144,17 _
Verzehrter € Abgegebene €6,
Cem. pCt. Cem. pCt.
1) 8,949 Cem. ruhende Muskeln 0,548 6,12 0,128 1,43
2) 8960 , tetanisite , 0,746 833 0836 933

Versuch 28. Um einen etwaigen Einfluss der electrischen Strome auf dil

Uh&rﬂachenzahrung zZu erniren.

1) 4,754 grm, = 4,493 Cem. wiirmestarre Muskeln in Robr 12.
= 4579

2) 4,845

"

L]

i
e
l'

1.

mw

Die zweite Portion, wie zum Tetanisiren mit electrischen St Smen

behandelt. — Dauner des Versuchs 7 Stunden. 16—17%

1. Gas in Rohr 12 | 88,1 0,7395 184 61,04
Uebergef. inR. 10 | 109,8| 0,6616| 18,4| 68,06 Gas 17,201 | Auf 91,18
Nach Abs. d. €9, | 89,5 0,6512195| 54,40,  darin len 1,62 '3‘. also
Im Endiometer |228,6 04363/ 19,1 91,18 €0; 3470 | anf 13,821
+ H 398,1/0,6114| 18,9| 227,65 13,821 ﬂ,ﬂl& Cem.
Nach Explosion |336,5) 0,5497 17,0 174,15

2. Gas in Rohr 7 88,31 0,7425| 18,4| 61,43 : =
Uebergef. in B. 2| 109,4| 0,7108| 18.4| 72 86| Gas 18,883 | Auf103,71 feh-
Nach Abs. d. €6, | 91,2/ 0,7073| 196| 60,21 darin len 1,97 ©, a
Im Eudiometer |177,3]0,6252 18,8 103,71 €6: 3.279 | quf 15,604
+ H 291,0| 0,7456| 18,9} 202,93 15,604 0,296 Cem. "
Nach Explosion | 223,0/ 0,6783] 17,0 1424

Verzehrter © Abgegebene - -J"::

Cem. pCt. Cem. pCt

1) 4,493 Cem. wirmestarre Muskeln ohne B

Durchstrimong . . . . 0,246 546 3,470 77,24 '

2) 4,579 Cem. wiirmestarre Muskeln m. In- i b
ductionsstromen behandelt . 0,296 6,47 3,279 71,60

— — ===

Versuch 29. Zu demselben Zweck angestellt. Hier wurde ein lebe
und ein wirmestarrer Schenkel in demselben Kreise durchst
um zu sehen, ob der letatere dieselbe Erbohung des Gaswecl
zeigt wie der erstere.

1) Lebende Muskeln 5976 grm. — 5,648 Cem. in Rohr 4.
2) Wirmestarre ,, 5,799 ,, = bd82 " ot L
Dauver der Reizung beider Portionen 4 h. 25 m. 19—20°,

L]
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1. Gas in Rohr 4%)
Nach Abs. d. €6,
Im Eundiometer
+ H
Nach Explosion

2. Gas in Rohr 2
Nach Abs. d. €6,
Im Eudiometer
+ H
Nach Explosion

42 624
41,385
2058
B84.4
523,7

133,7
1287
129,6
262,6
2145

0,7207
0,7016
0,5134
0,6910
0,6308

0,7077
0,7054
0,6648
0,6985
0,6492

20,7
22 4
227
22 9
23,1

20,7
22 4
92,7
22,9
23,1

—

28 555
26,836

97,17
245,08
188,27

87,96
83,91
67,58
169,24
128,40

Gas 28,555
darin

€60, 1,719

26,836

Gas 220566
darin
€6, 1016

21,040

Auf 97,17 feh-
len 1,81 €, also
auf 26,836

0,500 Cem.

Auf 6758 feh-
len 0,70 €, also
auf 21,040

0.218 Cem.

P —

Verzehrter © Abgegebene €0,
Cem. pCt.

1) 5,648 Cem. lebende Muskeln, tetanisivt 0,500 8,85

2) 5482

Eh

wiirmestarre Muskeln, von

denselben Strimen durch-
fossen .

- -

Versuch 30. Zur Ermittelung des Einflusses der

(vgl. 8. 40).

1) Gereizte

-t w—

Cem,
1,719

pCt.
30,44

0,218 397 1,016 1854

Uherﬂ.ﬁchenverschieﬁng

Von zwei lebenden Schenkeln wird der eine mit Me-
tronom in kurzen Pausen zum Zucken gebracht, der andre nicht te-
tanisirt, aber das unter Quecksilber verkorkte Rohr mit dem einge-
schlossenen Quecksilber ab und zu (bei jedem Vorschieben der
secundiren Spirale) umgeschiittelt.
Muskeln 9,376 grm. — 8,862 Cem. in Rohr 7.
2} Ruhende (geschiittelte) ,,

Dauer des Versuchs

12.

b ) a3

1. Gas in Rohr 7
Uebergef. in R. 5
Nach Abs. d. €6,
Im Endiometer®®)
+ H
Nach Explosion

2. Gas in Rohr 12

Uebergef. in R. 9

Nach Abs. d. CO,

Im Eudiom.**¥*)

+ H

Nach Explosion

95,9
91,1
87,1

211,8

326,9

2387

87,1
80,4
77,6

2006

474,0

3925

0,7848
0,6440
0,6550
0,6734
0,7507
0,7005

0,7351
0,6992
0,7110
0,5207
0,6959
0,6152

9202 ,, — 8698
3h. 46 m. 14 —16°
15,3 66,73
15,2| 55,58 Gas 20,512
16,5/ 53,80,  darin
15,6| 184,92 €62 0,657
15,7| 282,07 19,855
17,6/ 157,09
16,3| 60,77|
15,2| 53,25 Gas 17,215
16,6/ 52,03 darm.
15,6) 147,68| €62 0,394
15,7) 311,94 16,821
17,6/ 226,12

Auf 116,97 (mit
Beriicksichtigung
der eingedrungnen
Loaft, vgl. d.**Anm.)

fehlen 4,16 ©,
also aunf 19,855
0,706 Cem.

Auf 72,92 (mit
Beriicksichtigung d.
eingedrungnen Luaft
vgl. die ***Anm.)

feblen 2,94 €,
also auf 16,821
0,678 Cem.

*) Die Volumina bei Rohr 4 sind Cubikecentimeter.
*¥) Hierbei 17,95 Eud.-Th. Luft eingedrungen (aus dem Rest in Rohr 5
berechnet), welche bei der Berechnung des Sanerstoffdeficits beriicksichtigt

sind.

*#%) Hierbei 74,66 Eud.-Th. Luft eingedrungen (aus dem Rest in Rohr 9
berechnet), welche bei der Berechnung des Sauerstoffdeficits beriicksichtigt

sind.
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Verzehrter € Abgsgabanaﬁ&;

Cem. pCt. Cem. pCi.

1) 8,862 Cem. gereizte Muskeln 0,706 7,96 0,667 741
2) 8,698 ,, ruhende Muskeln (geschiittelt) 0,678 7,80 0394 454
Durch das Schiitteln ist also die ©-Aufnabme der ruhenden Muskeln
ebenso hoch getricben worden, wie die der gereizten.

——

Versuch 3. Zu demselben Zweck. Jedoch geschah hier das Schiitteln der
ruhenden Muskeln hiinfiger als beim vorigen Versuch (nimlich 2 mal
zwischen je zwei Vorschiebungen der secandiren Rolle).

1) Gereizte Muskeln . . 5809 grm. = 5490 Cem. in Robr 12,
2) Ruhende (hiiufig pe-
schittelte Muskeln . . 5825 , =5606 , , . T
Dauer des Versuchs 2 h. 36 m. 15,5—16,5%

il

1. Gas in Rohr 12 | 96,4 0,7346) 16,6 66,77
Uebergef. in R. 2 |111,3{ 0,7081| 16,7 74,27 Gas 18915 | Anf 107,58 feh-
Nach Abs. d. €6, | 105,8/ 0,7191| 16,2| 71,88 darin len 0,81 €, also
Im Eudiometer |181,0|0.6307(16.7| 10758 €65 0,621 | auf 18,204
+ H 301,1, 0,7427| 16,8 210,67 _W 0,136 Cem.
Nach Explosion |[229,0) 0,6793| 16,7 146,60

2, Gas in Robr 7 |101,70,7377| 16,8| 70,73| v
Uﬂherg'af inR. 10| 123,56/ 0,6707| 16,7 78,06) Gas 21,742 | Auf 90,75 fﬂl_l; - g
Nach Abs, d. €0, | 119,1/0,6779| 16,2| 76,22  darin  |len 1,04 9, also
Im Eudiometer |2228|90,4322| 16,7| 90,75 €6, 0,512 | auf 21,230 3
+ H 406,8 0,6160 16,8 236,08) ~ 378930| 0243 Cem.
Nach Explosion | 346,7| 0,55564| 16,7) 181 47 :

Verzehrter € Abgegebene €6,
Cem. pCt. Cem. pCt

) 5490 Cem. gereizte Muskeln ..... 0,136 247 0621 1131
2) 5506 ,, ruhende (hdufig geschiit-
telte) Muskeln . ...... 0,243 441 0,612 9,31

Hiufiges Schiitteln hat also die ©&-Aufuahme der ruhenden Muskeln
selbst iiber die der gereizten hinaufgetrieben.

Drock von H. 8. Hermann in Berlin.



