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form anzunehmen und zeigen dnbei ganz dieselben Erseheinungen
wie festes Eiwei; das an der Grenze von Oel und Wasser Oelblasen

bildet; periodisclie Ausbreitung zeigt und schleimige Fden bildet^ die

sich zu kugelfrmigen Massen zusammenzielien.

Bei Lcmbadion bulUntmi habe ich pulsierende Vakuolen, mit

krnchenfreier Flssigkeit gefllte kugelige Blasen, gesehen, die sich

vergrerten, und nach dem Ausgang eines kleinen Kanals im Tier-

leib zusammenzogen. In der Umgebung der groen Vakuole ent-

standen eine oder mehrere kleine neue Blasen, die sich vergrerten,
zusammenflssen und wie die erste grere wieder nach dem Ausgang
des kleinen Kanals zusammenzogen. Die Vakuolen nderten dabei

vor der Vereinigung ihre Lage in der umgebenden Plasmamasse.

Lange Zeit bildeten sich kleine Vakuolen, die sich alle 11 Se-

kunden entleerten, dazwischen einige Zeit grere Vakuolen, deren

Entstehung und Entleerung 17 Sekunden dauerte.

Eine faltige Oberflche, die auf das Vorhandensein einer festen

Membran hingedeutet htte (und die ich bei Vakuolen anderer Tiere

wahrgenommen habe), habe ich an diesen Vakuolen niemals sehen

knnen, auch nicht mit den strksten Vergrerungen.
Es machte die Erscheinung auf mich den Eindruck, als ob mit

Oel bekleidete hygroskopische Eiweimassen durch die Oelhaut hin-

durch Wasser aufgenommen und Blasen gebildet htten, die dann

stets zum Platzen gebracht Avurden durch Eiweiseife oder eine

andere hnliche Substanz, welche sich im Ausgang des kleinen

Kanals gebildet hatte.

Abgesehen von der Geschwindigkeit, mit der die Diffusion von

statten ging, wrde der Vorgang ganz analog denjenigen sein, die

man an lbedecktem Eiwei in Wasser oder dem Plasmaschlauch der

Pflanzenzellen beim Wiederaufquellen nach der Plasmolyse beobachtet.

Schlielich mchte ich nicht unterlassen, an dieser Stelle den

HH. Askenasy, Blochmann, litschli. Khne, Peitzer und

Frings heim, welche mir in der liebenswrdigsten Weise die Durch-

fhrung dieser Untersuchungen erleichtert haben, meinen verbind-

lichsten Dank auszusprechen.

Zur Physiologie der Atmung".

Von N. Zuntz.

Die Lehre von der Innervation der Atmung ist in diesem Blatte

schon mehrfach zU' ammenfassend behandelt worden (von K osenthal

Bd. I Nr. 3, 4 u. 6, von mir Bd. II Nr. 6, von Knoll Bd. VI Nr. 10).

In Bd. VI S. 54 findet sich eine Mitteilung von Geppert und mir,

in Bd. VII S. 444 eine daran anschlieende von A. Lwy, welche

die hauptschliclisten Resultate unserer inzwischen in Pflger's iVrchiv

Bd. 42 ausfhrlich publizierten Experimentaluntersuchungen enthalten.

Mit diesen Untersuchungen wurden an gleichem Orte einige weitere
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in meinem Laboratorium ausg-efUbrte Versuchsreihen publiziert, ber

welche ich hier kurz berichten mchte.

Geppert und ich hatten dargethan, dass das Blut nicht nur

durch seinen Gasgehalt auf das Atemzentrum wirkt, sondern dass

diese Wirkung- mehr noch durch g-ewisse im Blute gelste Stoffe,

welche namentlich bei der Mnskelthctigkeit demselben in groen

Mengen zugefhrt werden, bedingt ist. Es galt nun die Natur

dieser Stoffe genauer zu ergrnden, eine Aufgabe, welche C. Leh-
mann und A. Lwy von 2 verschiedenen Gesichtspunkten in Angriff

genommen haben. Der letztere suchte zu entscheiden, ob die wirk-

samen Stoffe, welche ja wenige Minuten nach dem Aufhren der

Muskelthtigkeit nicht mehr im Blute vorhanden sind, etwa durch

die Nieren ausgeschieden werden. Er sammelte den Harn von Ka-

ninchen whrend vollkommner Ruhe und whrend starker durch elek-

trische Reizung erzeugter Muskelthtigkeit. Proportionale Mengen
wurden dann andern Kaninchen in eine Vene injiziert, whrend die

Atemgre an der Gasuhr gemessen wurde. Die Injektion hatte eine

kurz dauernde mige Steigerung der Atemgre zur Folge, welche

aber bei Ruhe- und Tetanusharn gleich gering war.

Mit diesem negativen Resultat stimmt das Ergebnis einer zweiten

Versuchsreihe, bei der gleich starker und gleich lang dauernder Te-

tanus in seiner Wirkung auf die Atmung vor und nach Zuschnrung
der mit einer Fadenschlinge umgebenen Nierengefe geprft wurde.

Der Effekt war in beiden Fllen von gleicher Strke und Dauer.

Da sie nicht durch den Harn als solche eliminiert werden, mssen
die reizenden Substanzen im Organismus in kurzer Zeit irgendwie

unwirksam gemacht werden. Es liegt nahe anzunehmen, dass sie

oxydiert werden, um so mehr als Pflg er und Alex. Schmidt die

Gegenwart von oxydierbaren Substanzen im Blute, deren Menge nach

Muskelthtigkeit vermehrt ist, nachgewiesen haben.

Einen etwas genauem Einblick in die Natur dieser Substanzen

gibt die Arbeit von Lehmann. Derselbe ging bei seinen Unter-

suchungen von der Thatsache aus, dass bei der Muskelarbeit auer
Kohlensure auch feste Suren gebildet und in solcher Menge ins

Blut gebracht werden, dass dessen Alkalescenz unter Umstnden
erheblich abnimmt. Er konnte nachweisen, dass Abnahme der

B 1 u t a 1 k a 1 e s c e n z die A t e m b ew e g u n g e n verstrkt, Zu-

nahme sie abscli wclit. Die Einfhrung der sauren resp.

alkalischen Lsungen erfolgte in die Ader einer vorher motorisch

und sensibel gelhmten Extremitt und bei leichter gleichmiger
Aethernarkose des Tieres, um jede Mglichkeit der Reizung sensibler

Nerven auszuschlieen. Ob die Sure die einzige bei der Muskel-

thtigkeit gebildete reizende Substanz sei, oder ob auch noch unbe-

kannte leicht oxydierbare Stoffwechselprodukte beteiligt sind, muss

vorlufig dahingestellt bleiben.

Das schnelle Verschwinden der Atemsteigerung nach Aufhren
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der ]Muskeltlitig-kcit ist leicht erklrlicli, wenn die Ursnclie in den

gebildeten Suren gegeben ist. Der Organismus besitzt ja sehr wirk-

same Mittel zur Behauptung resp. Wiederherstellung der normalen

Alkalescenz seines Blutes. Abgesehen von der Oxydation organischer
Suren spielt hierbei die Abspaltung von Ammoniak eine entschei-

dende Rolle. Bekanntlich haben Salkowsky und mehrere Schler

Schmiedeberg-'s nachgewiesen, dass eine solche Ammoniakabspal-
tung sich beim Fleischfresser in unvergleichlich grlierern Mae voll-

ziehen kann als beim Pflanzenfresser, und dass dementsprechend Ka-

ninchen durch Suremengen gettet werden, welche gleich schwere

Hunde ganz ohne Schaden vertragen. Hiermit steht im Einklang,
dass die nach Muskelthtigkeit auftretende Verstrkung der Atmung
bei Hunden sehr viel rascher vorbergeht, als bei Kaninchen,

Der Umstand, dass die in den thtigen Muskeln gebildeten
Suren beim Hunde sehr rasch, beim Kaninchen erst in langer Zeit

nach der Arbeit wieder neutralisiert, resp. eliminiert werden, bedingt
einen charakteristischen Unterschied im Verlialten der Blut- und

Atemgase beider Tiergruppen.
Der Kohlensuregehalt des Blutes ist nach angestrengter Muskel-

thtigkeit bei Hunden nur um wenige Prozente, bei Kaninchen nm
sehr viel niedriger als in der Ruhe.

Krftiger Tetanus der Hinterextremitten bewirkte z. B. beim

Hunde Abfall der Kohlensure im arteriellen Blute von 37 "/^ auf 35
'/g,

bei Kaninchen von 53 "/o auf 39
"^/q

46,5 /o 16 o/o

S70/ Ql 0/
;:

*-" /o J^
'^^
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Entsprechend sind die Unterschiede in der Zusammensetzung der

ausgeatmeten Luft. Dieselbe enthlt beim arbeitenden Kaninchen

auer der gleichzeitig gebildeten die aus dem Blute und den Gev,ebs-

sften durch die Abnahme der Alkalescenz ausgetriebenen Mengen,
und deshalb ist das Verhltnis der ausgeschiedenen CO2 zum aufge-

nommenen O2, der respiratorische Quotient, bedeutend erhht, ber-

steigt hutig die Einheit, whrend beim Hunde dieser Quotient bei

Ruhe und Arbeit nahezu konstant bleibt.

An den zitierten Stellen Bd. VI und VH dieser Zeitschrift sind

die Beweise angefhrt, welche darthun, dass die regulatorische Ein-

wirkung des Blutes auf die Atmung durch direkte Beeinflussung der

Centra in der Med. oblongata (eventuell auch cervicalis, wie durch

die Beobachtungen von Langendorff und Wertheimer, Journ.

d l'anatomie u. physiologie 1886, sehr wahrscheinlich gemacht wird)

zu Stande kommt, dass zentripetale Nervenbahnen daran und speziell

an der enormen Steigerung der Atmung bei starker Muskelthtigkeit
keinen messbaren Anteil haben. In der Ruhe wirken alle sensibeln

und psychischen Erregungen steigernd auf die Atmung; es dauert

nach einer Beunruhigung der Versuchstiere eine Viertelstunde und

lnger, ehe die Atmung wieder auf den Ruhewert zurckgekehrt ist.
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Das Plus an Lung-enveiitilatioii; welches auf die^^e Weise zu stnde
kommt und welches im wachen Zustande des Menschen und der Tiere

hei dem steten Zustrmen von Sinneseindrcken wohl nie ganz fehlt,

knnen wir, einer Bezeichnung- Mo sso's folgend, Luxusatmung nennen.

Immerhin darf dieser Ausdruck nicht zu wrtlich genommen W' erden.

In der Anregung, welche die Atmung durch psychische Affekte

und die verschiedensten sensibeln Reize erfhrt, knnen wir eine

zweckmige Vorbereitung auf die solchen Einwirkungen meist fol-

genden Muskelanstrengungen erblicken; es wird schon im voraus das

Blut durch reichlichere auerstofifsttigung instand gesetzt, den zu

erwartenden grern Anforderungen zu gengen. Hat erst eine aus-

giebigere Muskelthtigkeit begonnen, so sorgt diese durch die gelie-

ferten Stoffwechselprodukte in wirksamster Weise fr entsprechende

Verstrkung der Atmung. Whrend psychische Effekte die Atem-

gre allenfalls fr w^enige j\linuten verdoi)peln, erzeugt schon mige
Bewegung eine Erhhung aufs drei- und vierfache, starke Arbeit eine

solche aufs acht- bis zehnfache und zwar fr die ganze Dauer der

Arbeit und abnehmend noch einige Minuten nachher
^).

Wenn wir hier sehen, dass sensible Erregungen nur nebensch-
lich bei der Regulation der Atmung mitwirken, muss es sehr unwahr-

scheinlich erscheinen, dass sie, wie Frey er glaubt bewiesen zu haben,
beim Neugebornen das ausschlaggebende Moment fr das Zustande-

kommen der Atembewegungen seien. In der That konnten Cohn-
stein und ich (1. c.) beweisen, dass fr das Eintreten des ersten

Atemzugs die Beschaffenheit des Blutes ebenso magebend ist, wie

spter fr die Strke der Lungenventilation. Wir hatten Gelegenheit,
einen lebensfrischen durch Erffnen des Uterus freigelegten Schaf-

ftus zu beobachten, welcher, so lange der Gasaustausch mit dem mtter-
lichen Blute durch die Placenta ungestrt blieb, durch Hautreize zwar
zu allen mglichen Reflexen, nicht aber zur Atmung angeregt werden

konnte, welcher aber alsbald regelmig zu atmen begann, als der

1 ) Die verstrkte Atmung bei Muskelarbeit pflegt eine gleiduuiige zu
sein. In der Ruhe dagegen beobachtet man periodische Schwankungen sowohl
in der Tiefe der einzelnen Atemzge als auch in der mittlem Fllung der

Lungen. Unsere zalilreichen Pieobaditungen am Menschen, wie au Pferden,
Hunden und Kaninchen besttigen in dieser Hinsicht vollkommen die Angaben
von Mo SSO (Arch. italiennes de Biologie, VK, 1 1886), welcher alle Ueber-
gnge von kleinen Schwankungen der Atemgre bis zur vollstndig inter-

mittierenden Atmung durch seine Kurven demonstrierte. Das C h e y n e - S t o k e s'-

sche Phnomen ist demgem nur der hchste (irad einer physiologisch stets

nachweisbaren periodischen Schwankung in den Leistungen des Atemapparates,
welche hnlichen Scliwankungen in den Leistungen anderer automatischer

Nervencentra, speziell des (jiefzeutrums parallel geht (vergl. dieses Central-
blatt n Nr. 6). Bei diesen periodischen Schwankungen der Atemthtigkeit
konnte Mos so durch gleichzeitige Eegistrierung der Bewegungen von Thorax,
Abdomen und Gesichtsmuskeln die relative Unabhngigkeit der Bewegungen
dieser Teile von einander darthun. Weder die relative Strke der einzelnen

]iewegungen noch ihr zeitliches Verhltnis zu einander ist konstant. Vosso
verwertet diese Beobachtungen zu gunsten derjenigen Auflassung, welche den

Ursprungszentren der motorischen Nerven der einzelnen Atemmuskelu eine
relative Unabhngigkeit und selbstndige Erregbarkeit zuerkennt.
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Blutstrom in den Nabelgefen unterbrochen wurde. Dieser Beob-

achtung gegenber haben die gegenteiligen Angaben Preyer's des-

halb keine Beweiskraft, weil die von ihm beobachtete Auslsung von

Inspirationen durch Hautreize stets durch eine vorgngige Strung
der Placentazirkulation vorbereitet war, wovon wir uns bei Wieder-

holung der Experimente berzeugen konnten. Frey er fhrt als Be-

weis der normalen Blutbeschaffenheit bei seinen auf Hautreize atmen-

den Ften die hellrote Farbe des Blutes in ihrer Kal)elvene an. Wir

konnten zeigen, dass diese hellrote Farbe grade der Beweis
einer u n voll komm nen Versorgung des Ftus mit Sauer-
stoff ist. Sie kommt nur dann zu stnde, wenn das Blut abnorm

langsam n sp. in abnorm kleiner Menge die Placenta passiert. Nur

dann bleibt die Spannung des Sauerstoffs im mtterlichen Blute der

Placenta hoch genug, um das ftale Blut derart mit Sauerstoff" zu sttigen,

dass seine Farbe scharlachrot wird. Bei reichlicherer Zirkulation von

ftalem Blute wird die Tension des Sauerstoffs im Gebiete der mt-
terlichen PlacentargefLse durch den Abfluss ins ftale Blut soweit

herabgesetzt, dass sie zur vollen Sttigung des Hmoglobins und

damit zur Erzeugung der Scharlachrte in letzterem nicht mehr ausreicht.

Dem entsprechend konnten wir bei Ften von Meerschweinchen

und Kaninehen die normale, etwa burgunderrote Farbe des Nabel-

venenblutes durch partielle Kompression des Nabelstranges in eine

scharlachrote verwandeln, whrend gleichzeitig die Neigung der Ften,
auf Hautreize durch Inspiration zu reagieren, zunahm. Wir sehen

also beim Ftus den Eintritt der ersten Atembewegung ebenso durch

den Blutreiz' bedingt, wie spter die Fortdauer derselben. Nur

quantitativ zeigt sich ein Unterschied insofern, als die Reize, welche

beim Ftus den ersten Atemzug auslsen, viel strker sind als die,

welche spter zur Unterhaltung der Atmung gengen. Die gasana-

lytischen Untersuchungen von C. und mir hatten ergeben ,
dass in

den Arterien des Ftus ein Blut kreist, welches denselben CO2 Gehalt

we das mtterliche hat, dabei aber relativ und absolut viel rmer

an Sauerstoff ist (vgl. Pteferat diese Zeitschrift IV S. 570). Wenn
trotzdem der Ftus atemlos bleibt, so muss entweder die Erregbarkeit

seines Atemzentrums bedeutend geringer sein, oder es mssen besondere

Vorkehrungen bestehen, w^elche den Eintritt der Inspirationen erschwe-

ren. Beides ist nun, wie unsere Versuche lehren, gleichzeitig der Fall.

Die geringere Erregbarkeit des Atemzentrums besteht nicht nur

intrauterin, sie lsst sich auch noch lngere Zeit, allmhlich ab-

nehmend,- beim Neugebornen nachweisen. Man kann die Erregbarkeit

des Atemzentrums ermessen aus dem Zuwachs der Lungenventilation,

welchen ein Reiz von bestimmter Gre bewirkt. Als solcher me-
barer Reiz wurde Beimengung von CO2 zur inspirierten Luft benutzt.

Gleiche Mengen CO2 wirkten in den ersten Stunden nach der Geburt

viel schwcher als nach einigen Tagen, und das Maximum der Erreg-

barkeit wurde erst nach mehr als 8 Tagen erreicht.
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Neben dieser geringen Erregbarkeit des Atemzentrums ist fr die

Atemruhe des Ftus eine Einriclitung bedeutungsvoll, welche bewirkt,
dass jede einsetzende Inspiration sofort abgebrochen wird, so lange
die Nasenfifnungen sich in Flssigkeit, also etwa im Fruchtwasser

befinden. Diese Einrichtung ist der von Rosenthal und Falk bei

erwachsenen Tieren zuerst studierte sogenannte Tauchreflex, Dieser

Reflex, bestehend in einer Hemmung der Atembewegungen beim Ein-

tritt von Wasser in die Nasenffnungen, ist beim Ftus und Neuge-
bornen viel strker entwickelt als spter. Wir konnten beobachten,
dass vor kurzem geborne Tiere beim Untertauchen in blutwarmes

Wasser auch dann fr viele Minuten die Atmung vollstndig unter-

brachen, wenn die Trachea durch eine fest eingebundene Kanle frei

mit der Luft kommunizierte.

Es sei mir zum Schlsse noch gestattet, auf einige hier bisher

nicht referierte Arbeiten der letzten Jahre kurz einzugehen, welche

mit den eben besprochenen mehr oder weniger nahe Berhrungspunkte
haben. Da sei in erster Linie die umfangreiche Studie von Marck-
wald ber die AtembewTgungen und deren Lmervation beim Ka-

ninchen genannt (Zeitschr. f. Biol. 23 S. 149). M. beschftigt sich

eingehend mit der Frage nach Sitz und Bedeutung des Atemzentrums

in der Med. oblongata. Er besttigt zwar die Angabe von Langen -

dorff u. a., dass bei jungen Tieren, besonders wenn sie kleine

Gaben Strychnin erhalten haben, Atmungen auch nach Abtrennung
des Halsmarks beobachtet werden knnen, mchte aber doch an der

dominierenden Bedeutung der Med oblone-ata als Sitz des eigentlichen

koordinierenden Atemzentrums, von welchem die gleichzeitigen bei

der normalen Atmung zusammenwirkenden Innervationen der Atem-

muskeln des Gesichts (Mund und Kasenflgel), des Kehlkopfs und

der Thoraxmuskulatur ausgelst werden, festhalten. Ueber die Art,

wie die automatische" Erregung dieses Zentrums zu stnde komme,
hat M. eine Anschauung, welche mit den von Geppert, mir und

Lwy gefundenen Thatsachen nicht ganz in Einklang zu bringen ist.

Aus der gewiss richtigen Beobachtung, dass das Atemzentrum auch

bei vollkomraner Blutleere noch fr einige Zeit Atembewegungen aus-

lst, folgert er, dass die normale Erregung des Atemzentrums nicht

vom Blutreize abhngig sei, weder vom Sauerstoffmangel noch von

dem Kohlensureberschuss des Blutes. Er vergisst hierbei, dass

Blutleere eben den hchsten Grad von Sauerstott'mangel und An-

hufung aller in loco gebildeten Kohlensure, wie aller brigen Stotf-

wechselprodukte bedeutet, dass also das Atemzentrum unter diesen

Umstnden hnlich stark erregt wird, wie wenn es von Erstickungs-
blut umsplt wre. Die Analogie der Dyspnoe bei akuter Anmie und

bei Sauerstoffmangel tritt sehr evident in den Kurven hervor, welche

Holovtschiner (Archiv f. Anat. u. Physiol. 1886 Suppl. S. 232)

ber die Atmung nach groen Blutentziehungen gegeben hat. So lange
der Blutverlust nicht bermig wird, besteht die von Gad als



512 Ziintz, Zur Pliysiolog-ie der Atmung.

pneumatovectische" bezeichnete Atemforni, die einzelnen Atemzge
sind sehr vertieft, ohne wesentliche Aenderung der Frequenz. Die

Lebensgefahr beginnt, wenn diese Atemform in die hypokinetische"

bergeht, charakterisiert durch frequente aber sehr flache Atemzge
bei andauernder Inspirationsstellung des Zwerchfells. Die Erlahmung
des Atemzentrums spricht sich endlich aus in der synkoptischen

Atmung, identisch mit der von Hgyes als terminale Atmung bei

erstickenden Tieren beschriebenen: in langen Pausen folgen einander

einzelne anfangs tiefe, dann immer mehr verflachende Inspirationen,

zwischen welchen der Thorax in voller Kadaverstellung verharrt.

Die sehr merkwrdige Form der Atmung, welche nach Abtrennung
beider Vagi und der Verbindungen der Oblongata mit dem Hirn auf-

tritt, ist von Marckwald genau studiert worden, seine Deutung dieser

Atembewegungen als Krmpfe" wird von Lwy (1. c.) bekmpft.
Derselbe zeigt, dass dieselben meist in regelmigem Rhythmus erfol-

gen und also prinzipiell nicht von den normalen Atembewegungen
verschieden sind, wenn auch die Dauer der einzelnen Phasen enorm

verlngert sein kann. Langeudorff's Auffassung, dass die Strung
nach Abtrennung der Hirnbahnen nicht, wie Marckwald will, auf

Ausfall normaler Innervationen, sondern auf Reizungen von der Schnitt-

flche her zu beziehen sei, hat vieles fr sich.

Unter den von M. studierten Reflexen auf die Atmung ist die

vom Glossopharyngeus vermittelte Hemmung besonders interessant.

Whrend die brigen Hemmungsnerven (Trigeminus, Laryng. sup.)

stets die Atmung in Exspiration still stellen, findet bei Reizung des

Glossopharyngeus eine Hemmung in der Stellung statt, welche der

Atemapparat zufllig im Moment des Reizes hatte. Dies wird von

Kn oll bestritten. Die Hemmung ist eine Einrichtung zum Schutz gegen
das Eindringen von Fremdkrpern in die Luftwege beim Schluckakt.

Sie wurde in einer neuern Arbeit von Marckwald (Zeitschrift

f. Biologie 25 S. 1 54) im Zusammenhang mit dem Phnomen der

sogenannten Schluckatmung nochmals genau untersucht. Die Schluck-

atmung, deren Existenz M. frher geleugnet hatte, ist nach diesen

neuesten Untersuchungen eine in den Beginn des Schluckaktes fallende

rudimentre jhe Inspiration, welche etwa 2 bis 3 hundertel Sekun-

den nach der Kontraktion des Muse, mylo- hyoideus einsetzt und

schon vollendet ist, ehe der Bissen den Aditus laryngis passiert. Sie

bedingt daher keine Gefahr des Verschluckens. M. fasst sie in Har-

monie mit Steiner als Irradiation der Erregung vom Schluck- auf

das Atemzentrum auf. Ihr folgt alsbald die Hemmung der Atmung,
welche die wesentlichste und funktionell allein bedeutungsvolle reflek-

torisch durch den Glossopharyngeus vermittelte Wirkung des Schluck-

aktes auf die Atmung ist.
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