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L.
Allgemeine Physiologie.’)

Die Physiologie bildet einen Theil der biologischen
Wissenschaften. Diese lassen sich nach verschiedenen Gesichts-
punkten eintheilen :

Entsprechend der alten Zweitheilung der organischen Welt in
das Thierreich und das Pflanzenreich, haben wir eine Thierbiologie
oder Zoologie und eine Pflanzenbiologie oder Botanik.

Je nachdem, was an den Organismen niher betrachtet wird,
unterscheiden wir in der Biologie der Thiere sowohl als auch der
Pflanzen:

1. die Systematik, d. h. die Lehre von den verschiedenen
Thier- resp. Pflanzenarten nach ihren unterscheidenden Merkmalen.

Indem wir jeden Finzelorganismus, jedes ,Individuum® be-
trachten als ,Maschine®, als einen Mechanismus, welcher sich
selbst erhiilt und seine Art fortpflanzt, haben wir uns zu befassen
einerseits mit seinem Baue, andererseits mit der Wirkungsweise
seiner Theile; demnach unterscheiden wir

2, die Morphologie oder Formenlehre;

3. die Physiologie oder Functionenlehre.

Wir haben also eine Thierphysiologie und eine Pflanzen-
physiologie. Entsprechend derjenigen Thierart, welche den Mediciner
zuniichst angeht, ist das Object des vorliegenden Buches die Physio-
logie des Menschen, also die Lehre von den Funectionen
des menschlichen Kiérpers und seiner Theile.

Je nach den Zielen, welche sie verfolgt und nach den Wegen,
welche sie einschligt, um diese zu erreichen, muss sowohl die Mor-
phologie, als auch die Physiologie eine besondere Bezeichnung erhalten.

1) Betreffend die Specialliteratur anf diesem Gebiete sei hier nur hingewiesen
auf: R. H. Lotze, Allgemeine Physiologie des karperlichen Lebens, Leipzig 1851;
E. F. W. Pfliigger, Wesen und Aufgaben der Physiologie. Rede. Bonn 1878;

M. Verworn, Allgemeine Physiologie, Jena 1895.
Boruttuu, Physiologie. 1
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Wie wir eine allgemeine, specielle (Anatomie und Histologie)
und vergleichende Morphologie haben, so kénnen wir auch
reden von einer allgemeinen Physiologie, welche auf die Er-
klarung der Grunderscheinungen des Lebens hinaussteuert, von einer
speciellen Physiologie, welche die Functionen bestimmter
Organe niiher betrachtet, und von einer vergleichenden Physio-
logie, insofern diese ihr Ziel, sei es das allgemeine oder irgend ein
specielles, auf dem Wege der Vergleichung verschiedener Thier- resp.
PHlanzenarten zu erreichen sucht.

Die Mittel und Wege,s auf welchen die Physiologie ihrem Ziele
zustrebt, sind dieselben, wie in jedem anderen Zweige der Natur-
wissenschaft: die Beobachtung und das Experiment, d. h. die
Beobachtung von Vorgiingen unter absichtlich hergestellten Bedingungen.
Die Ausbildung der Experimentalphysiologie hat zu der Erkenntniss
gefithrt, dass die Gesetze, welche die Vorginge in den
slebenden Wesen“ beherrschen, dieselben sind, wie in
der ,unbelebten Natur“, dass die Kriifte, welche dort wirken,
dieselben sind, mit welchen es die Physik und Chemie der .todten
Materie“ zu thun hat; nur ist in der organischen Welt ihr Zusammen-
wirken ein bei weitem verwickelteres, so dass wir von dem wirk-
lichen Verstiindniss der meisten Vorgiinge noch weit entfernt sind
und Manches wohl nie erkennen werden. Nichtsdestoweniger ist daran
festzuhalten, dass es eine besondere ,Lebenskraft®, wie sie der
» Vitalismus® annahm, nicht gibt; die Physiologie ist und
bleibt die Physik und Chemie der organisirten Materie.

Wir sprechen von  héheren® und  niederen® Thieren resp.
Pflanzen, je nach der Zusammensetzung des Einzelorganismus oder
oIndividnums® ans mehr oder weniger einzelnen Theilen und je nach
der grosseren oder geringeren Ausbildung ihrer einzelnen Functionen.
Die niedersten Lebewesen, iber deren Zugehirigkeit zu dem
einen oder anderen ,Naturreiche“ gestritten werden kann, hestehen
je aus nur einem Gebilde, dessen Bestandtheile, soweit sie als
solche erkennbar und mit kiinstlichen Mitteln trennbar sind, fiir sich
allein ihre Lebensfunctionen nicht fortsetzen konnen (s. u). Die
héheren Lebewesen bestehen aus vielen solchen Gebilden, welche
man als ,FElementarorganismen®, morphologische und
physiologische Elemente (im Gegensatze zu den chemischen
Elementen, deren kleinste Theile oder Atome als iiberhaupt untheilbar
angesehen werden) bezeichnet und deren jedes seit Schwann (1839)
eine Zelle genannt wird. Doch findet man zwischen den Zellen
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vielfach Materie, welche nicht nur zu deren physikalischer Verbindung
dient, sondern auch in vielfachen chemischen Beziehungen steht: die
Jntercellularsubstanz®. Die zwei Haupthestandtheile jeder
Zelle bezeichnet man als Zellkern und Zellleib (,Protoplasma®
[Mohl] im anatomischen Sinne).

Versuche der Trennung resp. getrennten Beobachtung der Thiltigkeit von
Kern und Protoplasma sind in neuerer Zeit mehrfach angestellt worden [Brandt 1),
0. und R. Hertwig?), Verworn®), Boveri#), Demoor? u. A.] mit im Ein-
zelnen abweichenden Ergebnissen, welche indessen als sicher erscheinen lassen, dass
weder Kern ohne Protoplasma. noch Protoplasma ohne Kern fortbestehen kénnen,

Die einzige Zelle, aus welcher die niedrigsten — einzelligen —
Lebewesen (,Moneren“) bestehen, vereinigt in sich alle Hauptlebens-
functionen. Je hoher ein Lebewesen steht, desto mehr werden be-
stimmte Einzelfunctionen oder Gruppen von Functionen von
besonderen Zellgruppen iibernommen, welche wir als Organe
bezeichnen: diesem Vorgange der Absonderung oder Differen-
zirung der Functionen entspricht eine Aushildung der Gestalt
und des Charakters der Organe und ihrer Elemente, welche gleich-
falls als Differenzirung im morphologischen Sinne zu
bezeichnen ist. Fiir das Studium der einzelnen Lebensthitigkeiten
eignen sich darum die hoheren Organismen besser als die niederen,
und erst mit besonderer Mithe und in neunerer Zeit ist es gelungen,
die Thitigkeit vieler Organe auf diejenige ihrer Elemente zuriick-
zufithren und die allgemeinen Lebensiiusserungen an den einzelnen
Zellen zusammengesetzter Organismen, sowie an einzelligen Lebe-
wesen wiederzuerkennen und zu studiren.

Diese Forschungsrichtung kniipft sich an die Vervollkommnung des
Mikroskopes und der mikroskopischen Technik an; jedoch bewegten sich die
Arheiten der mikroskopirenden Naturforscher zuerst mehr auf dem Gebiete der
Untersuchung des anatomischen Baues; erst die Untersuchung der kranken
Kérpertheile durch den mikroskopirenden Mediciner richtete sich aunf die durch
die Krankheitsursache verinderten Lebensiiusserungen der Elementartheile. welche
zu den morphologischen Verinderungen dieser, wie der ganzen Organe und
Organismen fithren, Die Cellularpathologie Virchow's ist eine mikro-
skopisehe pathologische Anatomie und Physiologie: die ,;norm ale®
Cellularphysiologie liegt heute erst in ihren Anfingen, wihrend die
,Organphysiologie¢ nichts weniger denn als fertig und abgeschlossen gelten darf.

1) _Ueber Actionsphaerium Eichhorni®, Diss. Halle 1877.

) Jen. Ztschr, f. Nat. u. Med. 1887.

%) Biolog. Protistenstudien, I, Ztschr. f. wiss. Zool. 1888; Psychophysiol.
Protistenstudien, Jena 1889; ferner A. g. P. 81, 8, 1118,

4) Sitzgsber. morph. Ges, Miinchen 1889.

8) Archives de Biologie. XIII, p. 1.
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Die Lebensiinsserungen hat man in drei Gruppen eingetheilt,
deren Grundphinomene als jelementare Lebenserscheinungen®
an jeder Zelle vorhanden sind, nimlich

die Erscheinungen des Stoffwechsels (nutritive Erscheinungen),

des Kraftwechsels (functionelle Erscheinungen) und

des Formwechsels (formative Erscheinungen).

Diese Eintheilung darf aber nicht als Trennung aufgefasst werden,
soweit es sich um das Leben der einzelnen Elemente handelt. Denn
mit dem Stoffwechsel ist der Kraftwechsel nach den Grundgesetzen
der Naturlehre untrennbar verbunden; beide Vorgiinge schliessen jeden
stabilen Gleichgewichtszustand aus, woraus die Nothwendigkeit auch
des Formwechsels im Sinne der Gestaltveriinderung ohne Weiteres
folgt. Doch wird unter dem Formwechsel als elementarer Lebens-
erscheinung etwas Besonderes verstanden: das Entstehen und
Verschwinden von Zellen, jenes durch einen Theilungsvorgang,
welcher aus einer Zelle zwei neue entstehen lisst, deren jede durch
Stoffaufnahme die Grisse und Bedeutung der urspriinglichen erlangt,
dieses durch physikalischen und chemischen Zerfall der Zellbestand-
theile in Materie, welche zu keinem Stoff-, Kraft- und Formwechsel
mehr fihig ist. Diese formativen Grunderscheinungen, die Zellneu-
bildung — ,Proliferation — und der Zelluntergang — ,Nekro-
biose* — bilden auch die Grundlagen der entsprechenden Erschei-
nungen an den vielzelligen Gesammtorganismen, niimlich der Fort-
pflanzung und des Todes.

Die Fortpflanzung geschieht durch Abstossung eigens hierfiir differenzirter
Elemente, der Keimzellen, welche dann, einzeln oder nach Vercinigung oder
Stoffaustansch je zweier von verschiedenem Charakter (,Geschlecht) — Be-
fruchtung, Conjugation — durch fortgesetzte Theilung. bestiindige Aufnahme
neuen Stoffes und Differenzirung schliesslich zuom neuen Organismus gleicher
Art werden, wie der sich fortpflanzende, Diese letzteren Vorgiinge werden als
Entwicklung und Wachsthum (im engeren Sinne) hezeichnet. Thr Studium
in morphologischer und physiologischer Hinsicht ist zum Gegenstande be-
sonderer Disciplinen geworden, der Entwicklungsgeschichte (Embryo-
logie) und Entwicklungsmechanik, und hat sich von der iibrigen Anatomie
und Physiologie mehr und mehr abgetrennt. Deshalb sind diese Vorginge aus
diesem Buche weggelassen; auch komnen hier gewisse Punkte von allgemeiner
Bedeutung, welche an jene sich kniipfen, niimlich die Fragen nach der Ver-
erbung von morphologischen und physiologischen Charakteren, der Anpassung,
der Abstammung der Arten und der Herkunft des Lebens auf der
Erde um so eher iibergangen werden, als es sich bei diesen ,biogenetischen*
Wissenschaften um ein Gebiet handelt, auf welchem viele Cardinalfragen sowohl
als auch Einzelheiten durchaus streitig sind, und geniigende Belehrung zur

Bildung eines eigenen Urtheiles nur durch Studium wenigstens der wichtigsten
Specialliteratur erzielt werden kann.
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Der Stoffwechsel bildet den Mittelpunkt aller Lebens-
erscheinungen; sein dauerndes Aufhéren ist mit dem Tode gleich-
bedeutend; withrend des Lebens fiihrt er dazu, dass alle Bestandtheile
des Organismus und seiner Elemente frither oder spiter, langsamer
oder schneller weggefithrt und durch andere gleichartige
ersetzt werden, auch ohne dass an physikalischen und chemischen
Eigenschaften dadurch irgend etwas geindert zu werden braucht.
Hierzu ist indessen néthig, dass nicht nur genaun die gleichen
chemischen Verbindungen sich bilden und den Platz der aus-
gestossenen resp. zersetzten einnehmen konnen, sondern es muss dies
auch die gleiche Menge sein. Ist das genau der Fall, so redet
man von ,Stoffwechselgleichgewichté. Wird mehr auf-
genommen und zur Bildung gleichartiger Bestandtheile verwendet,
als ausgegeben resp. zersetzt, so findet eine Vermehrung des Be-
standes statt, welche man ,Wachsthum“ im weiteren Sinne nennt;
sie findet in den Dimensionen, welche den Elementen resp. Gesammt-
organismen bestimmter Arten zukommen, ilwe Grenze. Der gegen-
theilige Vorgang, wo mehr Substanz zersetzt und ausgegeben wird,
als Ersatzmaterial an die Stelle tritt, fithrt zum ,Schwunde® oder
der ,Atrophie* und, wenn er andauert, vereint mit den oben als
Nekrobiose erwiihnten Vorgiingen zur Functionsunfiihigkeit der Organe
und zum Tode des Gesammtorganismus,

Der Austausch der Materie zwischen den lebenden
Wesen und ihrer Umgebung ist untrennbar verbunden
mit entsprechendem Austausche an Energie. Wie die Un-
zerstorbarkeit der Materie das leitende Gesetz des Stoffwechsels ist,
so folgt der Kraftwechsel des lebenden Organismus ebensogut wie
jeder Vorgang in der ,todten“ Natur dem Gesetz von der Erhaltung
der Energie. Es geht nichts an Kraft verloren, und aus nichts ent-
steht nimmer Kraft, sondern es geht stets nur Energie der einen
Form in eine ihr gleichartige (iquivalente) Menge Energie
einer anderen Form iiber. Die beiden Hauptformen sind die
lebendige Kraft (kinetische, actuelle Energie) und die Spann-
kraft (potentielle, latente Energie). Diese letztere iussert sich als
solche unseren Sinnen nicht, vielmehr wohnt sie einem Kiérper oder
Gemisch verschiedener Kérper derart inne, dass sie durch eine iussere
oder innere Veranlassung in lebendige Kraft umgewandelt werden
kann (gespannte Feder, Schiesspulver): umgekehrt kann, wo lebendige
Kraft scheinbar verschwindet, dieselbe in potentielle Energie ver-
wandelt und als solche jaufgespeichert werden (Sonnenwirme im
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Brennmateriale). Aber es kann auch lebendige Kraft der einen Form
in eine gleichwerthige Menge anderer Form umgewandelt werden:
Arbeit in Wirme (Heisslaufen reibender Theile): Wirme in
Arbeit (Dampfmaschine).

Was die Form der aufgenommenen und diejenige der
abgegebenen Energie betrifft, so existirt im Grossen und Ganzen
ein wesentlicher Unterschied zwischen den hiherstehenden
Thieren und Pflanzen: die Pflanzen nehmen wesentlich
lebendige Kraft in Form der Sonnenwiirme und des
Sonnenlichtes auf und wandeln sie in Spannkraft um,
welche in Form der Verbrennungswirme (chemischen Energie) ihrer
Bestandtheile in ihnen aufgespeichert bleibt. Sie kann ausser-
ordentlich lange Zeit latent bleiben (tausendjihrige Biume, Stein-
kohlen als Pflanzenreste fritherer Erdperioden), aber auch bald wieder
in lebendige Kraft zurtickverwandelt werden, indem die PHanzen den
Thieren mittelbar oder unmittelbar als Nahrung dienen, auch vom
Menschen zum Verbrennen heniitzt werden. Die Thiere nehmen
umgekehrt die Energie hauptsiichlich als Spannkraft (eben
in Gestalt der chemischen Energie oder Verbrennungswirme
ihrer Nahrung) auf und geben sie als lebendige Kraft
in deren simmtlichen Formen wieder ab: Bewegung (Locomotion,
Stimmbildung), thierische Wirme, thierische Elektricitiit,
bisweilen auch Licht (Lenchtorgane). Diese Unterscheidung ist in-
dessen 1nsofern nicht durchgreifend, als die PHanze auch der
Zufubr der chemischen Energie in gewissen Stoffen bedarf und durch
Bewegungserscheinungen, in manchen Fiillen auch Wirmeproduetion,
Abgabe von lebendiger Kraft zeigt. [Umgekehrt bedarf das Thier der
Zufuhr gewisser Wiirmemengen von aussen, um seinen Stoffwechsel
aufrecht zu erhalten, und speichert, besonders wihrend der Wachs-
thumsperioden, Energic in Form der Verbrennungswiirme derjenigen
Stoffe aunf, welche es ,ansetzt®.

Der in Rede stehende Gegensatz sowohl wie seine zuletzt
erwiihnten Beschriinkungen sind der energetisehe Ausdruck
des Gegensatzes der chemischen Processe in Thier und
Pflanze und seiner Beschrinkungen, insofern niimlich die
héherstehende (griine, chlorophyllhaltize) Pflanze die Kohlen-
sdure der Luft und das Wasser des Bodens aufnimmt, die
CO, reducirt, d. h. den Sauerstoff abspaltet und ausscheidet,
den Kohlenstoff aber mit den Elementen des Wassers zu den
Kohlenhydraten (Stirke. Zucker, Holz) mnd Fetten vereinigt
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(pflanzliche ,Assimilation') und durch Aufnahme stick-
stoffhaltiger Verbindungen ferner aunch die complieir-
testen der sogenannten organischen Verbindungen aufbaut,
nimlich die Eiweisskérper. Zu alledem ist die Zufuhr der Sonnen-
wiirme und des Sonnenlichtes nothwendig, welche eben in Gestalt
der chemischen Energie der aufgebauten Verbindungen ,latent* wird.
Umgekehrt nimmt das Thier Sauerstoff aus der Luft auf,
zersetzt die von den Pflanzen stammenden Nahrungsstoffe
und oxydirt deren H- und C-Atome mit dem aufgenommenen
Sanerstoff, wobei Energie ,frei® und in den oben er-
wiithnten Formen abgegeben wird.

Indessen zersetzt und oxydirt die Pflanze auch stets einen Theil
ihrer Substanz, indem sie Sauerstoff aufnimmt, Kohlensiiure und
Wasser abgibt: die Sauerstoffaufnahme und Kohlensiureabgabe wird
nur am Tage durch die weit gréssere assimilatorische Kohlensiure-
aufnahme und Sauerstoffabgabe verdeckt, tritt aber in der Nacht
deutlich hervor. Umgekehrt gibt der Thierkérper Stoffe nach aussen
ab. welche nachgewiesenermassen durch Aufbau aus einfacheren Ver-
bindungen entstehen. Beide Thatsachen entsprechen den oben ge-
machten Beschriinkungen des energetischen Gegensatzes, insofern
die PHanze auch lebendige Kraft abgibt und das Thier solche latent
macht,

Die besprochenen, zu einander im Gegensatze stehenden Haupt-
erscheinungen des Stoff- und Kraftwechsels der Pflanzen und Thiere
sind néimlich nur die Summe oder das Endergebniss der Einzel-
vorginge, welche in den simmtlichen Elementen jener hiher
organisirten Wesen statthaben. Diese einzelnen Vorginge des
intermediiiren Stoff- und Kraftwechsels sind uns bis jetzt nur
zum geringsten Theile bekannt; doch kann dariiber kein
Zweifel bestehen, dass bei ihnen in beiden Naturreichen Syn-
thesenund Reductionen einerseits, Spaltungsprocesse und
Oxydationen andererseits nebeneinander oderabwechselnd
vor sich gehen, und nur der Ueberschuss der einen iiber die
anderen ist es, welcher das Schlussresultat bestimmt.

Die Fortschritte der neueren physiologischen Chemie sowohl, als auch das
bis jetzt vorliegende Beobachtungsmaterial an niederen resp. einzelligen Lebe-
wesen lassen es gesichert erscheinen, dass Oxydation und Spaltung,
Redunetion und Synthese resp, Aufspeicherung und Freimachung von Energie
schon in jedem Elementarorganismus, in jeder Zelle nebeneinander vor
sich gehen. Man hat daraus eine Eigenschaft jedes Moleciiles der
wichtigsten Bestandtheile der Organismen, niimlich der Eiweisskdrper ge-
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macht: Zu der Erkenntniss, dass im Thierkiorper Spaltungen ohne Aunfnahme
von Sauerstoff aus der Umgebung Kraftquelle sein kénnen (L. Hermann 1867),
zu der Entdeckung der thierischen Synthesen (Hippursiiure, Wohler 1824,
aromatische Aetherschwefelsinren, Baumann 1877) und der Rolle des Blutfarb-
stoffes als Sauerstoffiibertriiger (Hoppe-Seyler 1867) kamen die Untersuchungen
iiber die Fermente, deren Wirkungsweise, soweit sie Oxydation vermitteln,
noch streitig ist (Hoppe-Seyler’s und Moriz Traube's Theorien). deren Ana-
logie mit den Acusserungen des thierischen und pflanzlichen Stoffwechsels (Hoppe-
Seyler), ja Anhaften an niedere Organismen (ldentificirung mit denselben,
Pasteur) bald zu einer Anschauung iiber den organischen Stoff- und Kraft-
wechsel gefithrt hat, welche man wohl kurzweg als Fermenttheorie bezeichnet.
Sie fand eine Stiitze in den Versuchen von Fick und Wislicenus, Petten-
kofer und Voit itber die Quelle der Muskelkraft und den Untersuchungen
Pfliiger’s iiber die thierischen Oxydationsprocesse.’) Nach Pfliiger sollen die
in der lebenden Zelle befindlichen Eiweisskorper verschieden sein von derjenigen
Form, welche sie nach dem Absterben angenommen haben. indem in dem
Jlebendigen FEiweissmoleciil* der Kohlenstoff direct an dem Stickstoffatome
anhinge (Cyantheorie): die Fermenttheorie nimmt nun weiterhin an. dass
das ,lebendige Eiweissmoleciil® bestehe aus einem N-haltigen
JLeistungskern* mit daranhingenden .verhrennbaren Seitenketten®.?)
Der anfgenommene Sauerstoff wird zunichst an den ,Leistungskern®
locker gebunden; auf einen Anstoss indessen verlisst er diese
lockere Bindung und geht mit den C- und H-Atomen der verbrenn-
lichen Scitenketten die festere Bindung zu CO, und H, O ein, welche
abgespalten werden. Durch Anfnahme neuer verbrennlicher Seitenketten (Kohlen-
hydrat- und Fettnahrung) und lockere Bindung neuen Sauerstoffes kann sich das
Moleciil regeneriren. Es wird also abwechselnd oxydirt und redneirt. gespalten
und aufgebant, Energic latent und frei gemacht. Wegen der Aehnlichkeit dieses
hypothetischen Vorganges hinsichtlich des Freiwerdens von Energie bhei der
Spaltung mit dem Zerfalle der stickstoffhaltigen Explosivkérper, welche die
moderne Chemie herstellen gelehrt hat, redet man auch von der .Spreng-
stofftheorie“. (Explosionsgleichung des Nitroglycerins:

2 C, Hy (NO,),=6C0,+5H,0-+6N + 0).

Es darf nicht vergessen werden, dass die ganze in Rede stehende Vor-
stellung bis jetzt reine Hypothese ist, welche durch die spirlichen Ergebnisse
der bisherigen chemischen Untersuchungen iber den Bau der Eiweisskérper noch
keine directe Stiitze erhalten und umgekehrt wenig zum Fortschritte auf diesem
Gebiete beigetragen hat. Den Zerfall und Wiederautbau der lebendigen Eiweiss-
moleciile (,Biogene®) im Sinne jener Hypothese hat man betrachtet als Wesen
des ,Dissimilations®- und ,Assimilationsprocesses® welche Hering?)
in langeren Ausfihrungen zum Fundamente einer Erklirung aller elementaren
Lebenserscheinungen gemacht hat, ohne im Uebrigen auf eine bestimmte chemische
Theorie (wie die obige) einzugehen.

1) A g. P, X, S. 251.
) Vgl. Ehrlich, Das Sauerstoffbediirfniss des Organismus, Berlin 1888,
5) Lotos, 1X, 1888.
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Das Verhiiltniss der gleichzeitig in irgend einem Organe stattfindenden
Dissimilationsprocesse D und Assimilationsprocesse A: D hat man

als Biotonns hezeichnet (ist dieser Quotient > 1, so haben wir Wachsthum,
=1, Stoffwechselgleichgewicht, < 1. Atrophie; s. oben). Aunf die Localisirung
resp. das locale Ueberwiegen des einen oder anderen Processes werden so ziem-
lich alle localen Energiewechselerscheinungen zuriickgefithrt: Bewegungen, elektro-
motorische Kriifte n. s. w.

Nachdem wir gesehen haben, dass die Lebenserscheinungen
derOrganismen aufStoff- und Kraftaustausch mit ihrer
Umgebung hinauslaufen — ,Beziehungsleben® —, so versteht
es sich von selbst, dass ihr Auftreten und ihre Fortdaner
bestimmte Zustinde in der Umgebung zur Voraus-
setzung hat, welche man als allgemeine Lebensbedingungen, und
zwar zuniichst iussere, bezeichnet. Hierher gehoren nicht nur stoff-
liche Voraussetzungen: Vorhandensein der als Nahrung im
weitesten Sinne zu bezeichnenden, nothwendigen chemischen Verbin-
dungen, Sauerstoff, bei den Pflanzen auch Kohlensiiure, nothwendige
anorganische Salze, beim Thiere stickstoffhaltizge und stickstofffreie
organische Verbindungen, sondern vor Allem auch physikalische
Bedingungen: bestimmte Temperatar und bestimmter Druck.
Diese Factoren wechseln allerdings auf der Erde innerhalb nicht ganz
enger Grenzen und ihnen entsprechend haben sich Bau und Functionen
der Thiere und Pflanzen verschiedener Elemente und Regionen gestaltet
(Land-, Wasser- und Luftthiere; Tiefseeorganismen, welche gewihnlich
unter Vielfachem des atmosphirischen Druckes stehen: Verschiedenheit
der Fauna und Flora in den verschiedenen Klimaten), auch vermag
dasselbe Individuum verschiedenen Verhiltnissen sich anzupassen
(Wechsel der Jahreszeiten); indessen gibt es Grenzen der Tem-
peratur- und Druckwerthe, innerhalb deren Lebens-
erscheinungen iiberhaupt méglich sind, mit deren Ueber-
schreitung sie entweder dauernd aufhtren — Tod — oder zeitweilig
sistiren, mit der Méglichkeit, durch Riickkehr der Werthe innerhalb
jener Grenzen wieder erweckt zu werden. Absolut betrachtet, sind
die Temperaturgrenzen zu beiden Seiten des Nullpunktes, innerhalb
deren Lebenserscheinungen mdglich sind, nicht sonderlich weit. Er-
wirmung bis auf 60—70° vernichtet die Lebensfihigkeit der meisten
Organismen: doch kann z B. der Aufenthalt in trockener Luft von
100° und dariiber auf kurze Zeit von Menschen ertragen werden; die
Keime mancher pathogener Mikroben vertragen Siedehitze und kénnen
nur durch iiberhitzten Dampf mit Sicherheit vernichtet werden. Ab-
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kithlung weit unter Null Grad kann selbst von hiher-
organisirten Thieren ertragen werden, sofern nicht durch
plotzliche Veriinderungen des Aggregatzustandes (zn schnelles Aus-
krystallisiren und besonders Wiederfliissigwerden des Wassers) die
physikalische und chemische Structur dauernd veriindert wird, Pictet,?)
Koechs.?) In so niederen Temperaturen hiren die Lebensiiusserungen
zeitweilig auf, um bei der Erwiirmung wieder zu beginnen. Eine quanti-
tative Reduction derselben durch Temperaturerniedrigung finden wir
in dem ,Winterschlaf* gewisser Siugethiere und Fische.

Dass Stoff- und Kraftwechsel lebender Zellen in der That zeit-
weilig ganz aufhdren and wieder beginnen kann (Scheintod, vie
latente). wenn die Structur der betreffenden Elemente nicht geschiidigt ist, dafiir
gibt es zahlreiche weitere Beispiele: Eintrocknen der Tardigraden, Amében u.s.w.
Manches, was als hierhergehorig erzihlt wird, wie das Keimen des Mumienweizens,
der Schlaf der indischen Fakire, ist freilich Schwindel,

Die nichste Veranlassung zu den Lebensiinsserungen
geben nicht die dusseren Lebenshedingungen als
dauvernde Zustinde, sondern ihre Verinderungen. Inso-
fern jede Veriinderung der chemischen Zusammensetzung und des
physikalischen Zustandes der Umgebung an dem lebenden Organismus
Erscheinungen des Form-, Kraft- und Stoffwechsels ,erregen® kann,
bezeichnet man dieselben als ,,Reize' im weitesten Sinne des Wortes.

Je nachdem die Veriinderung in der Umgebung die elementaren Lebens-
erscheinungen einerseits erweckt oder verstirkt, andererseits vernichtet
oder vermindert, hat man von ,Erregung® und ,Lihmung® durch den
Reiz gesprochen, Beides soll in Hering's Sinn sowohl die .dissimilatorischen®,
als auch die ,.assimilatorischen® Vorgiinge hetreffen konnen.

Mit dem Worte ,Reiz“ im engeren Sinne verbindet man
nun aber einen besonderen Begriff, nimlich denjenigen der ,A us-
losung“. Bei der Nerven- und Muskelreizung z. B. wird durch
Aufwendung einer sehr geringen Energiemenge eine
grosse Menge Spannkraft in lebendige Kraft iiber-
gefiihrt, letztere ,ausgeldst®: das Bild ist von der gespannten
Feder eines Schlagwerkes hergenommen: es trifft hier auch der
Vergleich mit dem Ziindhiitchen zu, durch welches eine grosse Menge
Sprengstoffes zur Explosion gebracht wird, in welchem Energie auf-
gespeichert ist vermége des labilen Gefiiges der Atome in seinem Moleciil:
eine weitere Stiitze fiir die oben erwiihnte ,Fermenttheorie“, welche
auch der ,lebendigen Substanz® ein besonders labiles Gefiige zuschreibt.

1) Arch. des sciences phys. et nat.,, 3. XXX, 293.
% C. B. XII, 330, XV, 372.
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Wir haben in den Eigenschaften der Umgebung der lebenden
Wesen deren iiussere Lebensbedingungen® kennen gelernt; als yinnere
Lebenshedingung® bezeichnet man wohl den Zustand des
Organismus als Funetion der Zeit. Wir haben gesehen, dass
durch den Stoffwechsel jeder Elementarorganismus, wie der hoch-
entwickelte Gesammtorganismus seine abgegebenen Bestandtheile be-
stindig erneut. Dieses geht aber nur eine gewisse Zeit lang fort:
nachdem er durch ,Theilung® sich vermehrt hat, hért er auf, als
Individunum zu existiren; bei dem zusammengesetzten Organismus
findet, nachdem er durch Abstossung von Keimelementen fiir seine
Fortpflanzung gesorgt hat, frither oder spiiter ein Riickschritt und
schliesslicher Stillstand der Stoffwechselvorginge statt:
er stirht, sobald die inneren Lebensbedingungen nicht mehr vor-
handen sind.

Die Zeit von der beginnenden Entwicklung des abgestossenen,
eventuell durch die vorherige Conjugation oder Befruchtung dazu erst
tanglich gemachten Keimes bis zum Tode des Organismus ist die
Gesammtlebensdauner, deren unter sich natiirlich nicht gleich-
werthige Abachnitte oder Altersstufen als  Entwicklungs®-
und ;Wachsthumsperioden® einerseits, ,Reife- und Riick-
bildungsperioden® andererseits unterschieden werden kénnen.

Beim Menschen vollendet sich die ;Entwicklung® grossten-
theils withrend des intrauterinen Lebens — neun Monate —;:
ihren volligen Abschluss findet sie erst etwa zunsammen mit der
Wachsthumsperiode, welche das Kindesalter (beim minn-
lichen Geschlechte bis znm 14., beim weiblichen bis zum 12. Jahre)
und Jiinglingsalter (beim minnlichen Geschlechte bis zum 23.,
beim weiblichen bis zum 21. Jahre) umfasst.

Die Reifeperiode dauert beim miinnlichen wie beim weib-
lichen Geschlechte je nach Rasse, Individualitit u. s. w. sehr ver-
schieden lange (rechnen wir sie beim miinnlichen bis zum 60. Jahre,
beim weiblichen bis zum Aufhéren der Geschlechtsfunctionen). Auf
sie folgt ein allmiliger Rilckgang, verbunden mit anatomischen
Riickbildungen mancher Organe, welehe dem ,natiirlichen Tode®
vorausgchen.

Die Gesammtlebensdauer, wie die Dauer der einzelnen Alters-
perioden unterliegen beim Menschen, je nach Klima, Rasse, socialen
und individuellen Verhiiltnissen (auch abgesehen von Krankheiten u.s. w.),
bedeutenden Schwankungen. Natiirlich sind bei den ver-
schicdenen Thierarten die Werthe erst recht verschieden.
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Die Methodik der physiologisehen Experimente?) be-
dient sich simmtlicher Hilfsmittel, deren physikalische
und chemische Untersuchungen bediirfen; in vielen Fiillen
erhalten dieselben eine den besonderen Verhiiltnissen angepasste Con-
struction; dazu kommen noch zahlreiche Vorrichtungen, welche der
physiologischen Technik theils mit der anatomischen, theils mit
der chirurgischen gemeinsam sind.

Die Vorginge am lebenden Menschen sind im Allgemeinen nur
so weit der Beobachtung und dem Experimente zuginglich, als keine
Verletzung dazu nothwendig ist. Experimente, welche die Grenze dieser
Voraussetzung iiberschreiten, kiénnen nur an Thieren angestellt
werden, und es kénnen die an denselben erhaltenen Ergebnisse um
so unbedenklicher auf den Menschen iibertragen werden, eine je hithere
Stellung das Versuchsobject in der Thierreihe einnimmt. Affen,
Hunde, Katzen, Kaninchen und Meerschweinchen erfiillen in
absteigender Reihe diese Bedingung — von den in den physiologischen
Untersuchungen und Demonstrationen meist gebranchten Thieren. In-
dessen sind fiir viele Zwecke, besonders der allgemeinen Nerven- und
Muskelphysiologie, die sogenannten Kaltblitter — von denen der
Froseh besonders viel beniitzt wird — deshalb mehr zu empfehlen,
weil die in Frage kommenden Organe nach dem Tode des Thieres,
resp. von dem iibrigen Korper getrennt, ihre Functionsfihigkeit hier
linger hehalten, indem ihr auch vorher triger Stoftwechsel mit dem
vorhandenen Materiale sich liinger fortsetzen kann, als bei den ,warm-
blitigen Thieren®.

Ueber die Nothwendigkeit der Vivisectionen und die Liicherlich-
keit der stets auf's Neue auftauchenden Agitation gegen dieselbe braucht in einem

Lehrbuche der Physiologie wohl kein Wort weiter verloren zu werden. Dass jede
iiberfliissige Thierquiilerei zu vermeiden ist, ist selbstverstiindlich,

Eine ganz besondere Bedeutung in der Physiologie kommt der
Untersuchung des zeitlichen Verlaufes der verschieden-
artigsten Vorginge zu. Sowohl Bewegungserscheinungen, als
Druck-, Geschwindigkeits-, elektrische Zustandsinderungen u. s. w.
lassen sich als Function der Zeit graphisch darstellen, indem
in einem (rechtwinkeligen oder andersgearteten) Coordinaten-

1) Von Specialwerken hieriiber seien erwiihnt: Cl. Bernard, Lecons de
physiologie opératoire, Paris 1879; R. Gscheidlen, Physiologische Methodik
(unvollendet), Braunschweig 1876/77; E Cyon, Methodik der physiologischen
Experimente und Vivisectionen, Giessen 1876; L. Fredericq, Manipulations de
physiologie, Paris 1892; 0. Langendorff, Physiologische Graphik, Wien 1802,
F. Schenck, Physiologisches Prakticum, Stuttgart 1895.
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system die Zeitriume als Abscissen, die Grissen der
fraglichen Function in jedem Zeitpunkte als Ordinaten
genommen werden. Das nichstliegende Beispiel fiir den Mediciner
ist die ,Temperaturcurve® eines Fieberkranken, deren Abscissen-
stiicke den grosseren Zeitriiumen — Stunden, halbe Tage — ent-
sprechen, durch welche die einzelnen Messungen von einander getrennt
sind (Fig. 1). Die Curve gibt deshalb mit ihren scharfen Zacken statt
plétzlicher Uebergiinge kein genaues Bild von dem wirklichen
Verlaufe der Temperaturinderungen. Ein solches wird erhalten durch
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Fig. 1.
Temperaturcurve eines Pneumoniekranken.

die Selbstschreibung (autographische Registrirung) der-
artiger Vorginge durch geeignete Apparate. Das Princip dieser von
Ludwig in die Physiologie eingefithrten Methode besteht darin, dass
alle nicht mechanischen Vorgiinge in entsprechend verlaufende Be-
wegungen verwandelt, die Bewegungsvorgiinge natiirlich direct, eine
Schreibvorrichtung (Feder, Stift, Pinsel, auf photographisches Papier
wirkender Lichtstrahl) mitnehmen, welche auf einer meist senkrecht
zu ihrer Bewegungsrichtung vorbeibewegten Fliche die Curve des
Vorganges zeichnet: registrirende Barometer und Thermometer, Regi-
strirung der Sternbewegungen in der Astronomie. Die physiologische
Graphik hat es oft mit so schnell verlaufenden Vor-
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gingen zu thun, dass ihnen unsere Sinne nicht folgen kénnen,
fiir deren Aufzeichnung daher eine relativ grosse Geschwindigkeit der
Verschiebung der Schreibfliche nothwendig ist; ferner handelt es sich
oft um geringe Bewegungsgrissen, welche durch Anwendung eines

e
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Fig. 2.

meist einarmigen Hebels vergrissert werden, an welchem, nahe
dem Drehpunkte, die bewegende Kraft angreift, wiihrend seine Spitze
die Curve zeichnet. Das wichtigste Beispiel dieser Art ist die Auf-
zeichnung des zeitlichen Verlaufes der Muskelzuckung (s. allgemeine
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Nerven- und Muskelphysiologie), fiir welche vielfach eine ebene Sehireib-
fliche gebraucht wird. Oft anch hierfiir, meistens fiir die Registrirung
der Blut- und Athembewegungen bedient man sich eines um eine
Walze gelegten Papierstreifens; die Walze (,Trommel®) rotirt um
eine zur Bewegungsrichtung parallele Achse, getrieben durch einen
Motor, ein Gewichts- oder Federuhrwerk. Ein besonders oft beniitzter,
weil vielseitig verwendbarer und dabei compendidser Registrir-
cylinder ((Kymographion®) dieser Art ist der zuerst von
Baltzar und Schmidt nach Ludwig’'s Vorschligen construirte,
in Fig. 2 abgebildete Apparat, welcher ein Federuhrwerk u besitat,
dessen Bewegung durch den Foucault’schen Centrifugalregulator / hichste
Gleichmiissigkeit erhiilt, wiihrend die Geschwindigkeit sich in sehr

Fig. 3.

weiten Grenzen variiren und die Lage der eigentlichen Trommel ey
vielfach abiindern liisst.

Viele Vorgiinge sind der Registrirung durch direct anzubringende
Schreibvorrichtungen unzuginglich; in diesen Fillen, und auch oft
sonst, leistet das von Marey eingefithrte Verfahren der ,Luft-
iibertragung® gute Dienste: der bewegende Vorgang wirkt com-
primirend oder dilatirend auf einen elastischen, luftgefiillten
Hohlkérper (Fig.3 a) ein, dessen Innenraum durch einen Schlauch b
mit dem eigentlichen Schreibapparat, der Upham’schen oder Marey-
schen Kapsel verbunden ist; dieser besteht aus einer flachen, oben
offenen Metallkapsel ¢, iiber welche eine ditnne Gummimembran ge-
spannt ist: diese triigt in der Mitte ein Plittchen mit einem senk-
rechten Stift, welcher mit einem Schreibhebel d nahe dessen Dreh-
punkt durch ein doppeltes Scharnier verbunden ist. Dieser ,Panto-
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graph® vermag den meisten Bewegungsvorgingen vollstindig treu zu
folgen [Marey?), Donders®, Hirthle?®), v. Frey*)].

Fiir gewisse Fille hat man die elastische Membran durch einen leichten,
in einem Cylinder verschiebbaren Kolben zu ersetzen versucht (Piston-Recorder),
in anderen das System mit Fliissigkeit statt mit Luft gefillt. Die Form des
Aufnahmeapparates richtet sich nach dem speciellen Zwecke und werden ver-
schiedene derartige Vorrichtungen an ijhrem Orte beschrieben werden.

Das Verstindniss der Curven, resp. die Erkennung der Einzelheiten des
Vorganges aus demselben hat eine ganze Reihe von Voraussetzungen. Nicht nur,
dass die Eigenthiimlichkeiten der Schreibapparate zu beriicksichtigen sind (bogen-
formige Ordinaten) und oft eine genaue Graduirung wegen mangelnder Pro-
portionalitiit der Ausschlige nothwendig wird; in vielen Fillen ist ein Vorgang
erst indirect durch Umconstruiren oder Berechnung aus der direct erhaltemen
Curve genauer zu ersehen. Bei all’ dem grossen Werthe der graphis-hen Technik
in der Physiologie darf nie iibersehen werden, dass es sich hier oft um FEin-
schaltung von zahlreichen Complicationen resp. Fehlerquellen handelt und dass
schon deshalb die unmittelbare Beobachtung der Vorgiinge mit unseren
blossen Sinnen nie zu vernachlissigen ist. Wo irgend méglich, haben
directe Beobachtung und graphische Aufzeichnung sich gegenseitiz zu ergiinzen.

Ueber die Bedeutung der mikroskopischen Technik in
der Physiologie braucht kaum noch etwas gesagt zu werden. Die
specielle Physiologie der contractilen Organe, der Resorption und
Driisenthiitigkeit kann der mikroskopischen Hilfsmittel nicht ent-
rathen: vgl. iibrigens, was oben iiber die Resultate dieser Richtung
fiir die allgemeine Physiologie gesagt ist.

Die Untersuchung der chemischen Bestandtheile
des menschlichen und thierischen Organismus und der
chemischen Vorgiinge, welche den Lebenserscheinungen
zu Grunde liegen, hat bereits begonnen, sich zu einem Sonder-
gebiet anszugestalten, der ,physiologischen Chemie®. Die-
selbe hat die Verwerthung aller Kenntnisse der anorganischen und
organischen Chemie und die Beniitzung aller iiblichen Hilfsmittel der
chemischen Laboratorien zur Voraussetzung; ihr Ziel sucht sie zu
erreichen, indem sie theils die Organe des Kirpers im Ganzen, theils
ihre Ausscheidungen nach aussen (Harn, Koth, Schweiss, Athmungs-
gase) und nach innen (Verdauungssecrete) chemisch untersucht. Gar
manche Umstinde stehen ihren Bestrebungen erschwerend im
Wege: der im Vergleiche zu den Bestandtheilen der ,unbelebten*

1) Gazette médicale 1861, p. 647. La Méthode graphique ete., Paris 1884,
w, a, m,

1) Nederl. Arch. v. Geneesk. 111, 71.

3 A. g P. XLIII, 399.

4 A. (A)P. 1898, S. 17.
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Natur héchst verwickelte chemische Aufbau gerade der wichtigsten
Bestandtheile der lebenden Kérper; die Schwierigkeit oder Unmég-
lichkeit, die im kleinsten Raume stattfindenden chemischen Reactionen
(Cellularchemie) aufzuspiiren und die betheiligten Verbindungen zu
untersuchen, noch dazu, ohne sie durch den Eingriff zu verindern.
Daher rithrt auch unsere Unkenntniss iiber die Zusammensetzung der
Eiweissstoffe und den intermediiiren Stoffwechsel (s. 0.), so dass bisher
rein hypothetische Vorstellungen dafiir haben eintreten miissen.

Da die Bekanntschaft mit demjenigen, was wir iiber die chemi-
schen Bestandtheile des Korpers wissen, zum Verstindnisse aller wei-
teren Capitel die Voraussetzung bildet, so folgt eine kurze Zusammen-
stellung des Wichtigsten auf diesem Gebiete.

Boruttau, Physiologie. 9
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