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Vo1•wort. 

Von befreundeter Seite im Reich ermutigt, und durch das Ent
gegenkommen des Herrn Verlegers unterstützt, habe ich es unter
nommen, dieses Lehrbuch, das ich vor einigen ,Jahren in ungarischer 
Sprache verfaßte, wesentlich verbessert und umgearbeitet. deutsch 
erscheinen zu lassen. 

Da die physiologische Chemie die im menschlichen Körper ent
haltenen Verbindungen, sowie die chemischen Vorgänge überhaupt 
zum Gegenstande hat, die jedoch nicht aus rein chemischem Stand
punkt, soudem rücksichtlich ihrer physiologischen (teils auch patho
logischen) Bedeutung behandelt werden sollen, habe ich größeres 
Gewicht auf das Vorkommen der Verbindungen in den verschiedenen 
Körperteilen, ihr Entstehen, ihren gegenseitigen Zusammenhang, ihre 
Umwandlungen im Organismus gelegt, als auf ihre physikalischen 
und chemischen Eigenschaften, Synthese etc. 

Dabei habe ich es vorgezogen, auf physikalisch-chemische Be
:.~iehungen jeweils an der betreffenden Stelle und nicht, wie in mr.nchen 
der bekannten Werke, in einem eigenen Kapitel einzugehen. 

Im Kapitel über Stoff,, echsel und Energieumsatz habe ich mehr 
Gewicht auf eine 1msführliche Darlegung der Hauptprinzipien und 
der Methodik gelegt, als auf eine Häufung von Daten, die gegebenen 
Falles ohnehin blos aus Handbüchern zu ersehen sind. 

Dem Studierenden soll die!'! Lehrbuch als Behelf beim Studium 
so mancher wichtiger Kapitel der Physiologie dienen, dem praktischen 
Arzt als Anleitung beim Ausführen der wichtigsten qualitativen und 
quantitativen Unte1suchungen. 

Bezüglich der Einteilung des Materials; habe ich mich im großen 
und ganzen an die Lehr- und HandbüchPr von Hoppe-Seyler, 
Hammarsten, Oppenheimer gehalten. 

Budapest, Juni 1918. 

Br. Pani Hal'i. 
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Erstes Kapitel. 

Die chemischen Bestandteile des tierischen 
KörJlers. 

1. Elemente. 
Der i.ic>rische Körper ist aus folgenden Elc>menton aufgebaut. 

Wasserstoff, Kalium, Natrium, Calcium, Magnesium, Eis~n (Mangan); 
Chlor, Jod, Fluor; KohlenstoH, Sauerstoff, Schwefel, Phosphor, Stick-
8toff; ferner enthält er sehr geringe Mengen Silicium und nur akzidentell 
Kupl:er, Zink, Blei, Quecksilber, Brom und A.rsf'n. Unter diesen 
Elementen befinden sich die wichtigstell in ständigem Austausch 
zwisch<'n der Erdoberfläche und der Atmosphiue. zwisch<'n der Atmo
sphare und dHr lebenden Welt. außrrdPm ;r.wischPn Pflanzen- und 
Tierreich. 

\Vasserstoff. Al:; ein Bestandteil dm; Wassers und dPr meisteil 
organü;clwn Verbindungen ist Pr unentbehrlich im Aufbau und in dfln 
Lebensprozessen sowohl der Pflanzen als der Tiere. Freier Wasserstoff 
t•ntsteht im Magen- und Darmkanal der Tiere (hauptsächlich der 
PflanzenfrPsser) wahrend der daselbst stattfindenden Gärungen und ge
langt durch Resorption in sehr geringen MPngen in das Blut und von 
hier in die Exspirationsluft. 

Kalium und Natrium kommen hauptsächlich an Chlor, in geringen 
)Iengen an Phosphor-, Schwefel- und Kohlensäure gebunden im tieri
schen und pflanzlichen Körper vor. Das Mengenverhältnis zwischen 
Kalium und Natrium ist verschieden: Pflanzen enthalten in der Regel 
weniger, nieder organisierte Tiere mehr Natrium als Kalium; hoch
organisierte Tiere ungefahr gleiche Mengen. Die V crteilung ist jedoch 
auch in den letzteren ungleichmäßig, indem die Natriumsalze haupt
sachlich in den Saften (Blutplasma, Lymphe, Pankreassekret), Kalium
salze aber hauptsächlich in den Zellen und Zellderivaten (Muskeln, 
Gehirn, Leber), aber auch in der Milch und in der Galle enthalten sind. 

Calcium bildet den überwiegenden Bestandteil der Asche des 
tierischen Körpers; das Gerüst vieler niederer Organismen besteht sogar 
fast ausschließlich aus Calciumsalzen. In besonders großen Mengen 
ist Calcium im Knochen- und Zahngewebe enthalten; in geringerer 
Menge im Speichel, Darmsaft, Harn, in jeder Zelle, in allen Zellsäften. 
Es kommt hauptsachlich an Phosphor- und Kohlensäure, in geringeren 

H ur 1, Physiologi,che Chemie. l 



2 Die chemisehen Beotandteile des tierischen Körpers. 

.Mengen an Fluorwasserstoifsäure (Knochen) und in sehr geringen 
Mengen an Citronensäure (Milch) gebunden vor. 

llagnesium ist in wechselnden Mengen überall neben dem Calcium 
autzufinden. 

Eisen ist im erwachsenen Menschen in einer Menge von etwa 
2 g in Form verschiedener Verbindungen, und zwar hauptsächlich in 
Form von Hämoglobin enthalten, welches die Zufuhr von atmosphäri
schem Sauerstoff zu den lebenden Zellen vermittelt. Ferner ist Eisen 
in jeder tierischen Zelle, hauptsächlich in den Zellkernen, in allen 
Körpersäften, in Sekreten, besonders in der Galle enthalten. In 
größeren Mengen kommt es in der Leber vor, in welcher die eisenhaltige 
Komponente des Hämoglobin der zugrunde gegangenen roten Blut
körperchen abgelagert wird; ferner an Stellen, wo ein Blutaustritt in 
die Gewebslücken stattgefunden hat; endlich in gewissen pigment
haltigen Neubildungen. 

~langan ist in geringen Mengen überall neben Eisen nachzuweisen. 

Chlor. An Alkali gebunden kommt es in Blut, Lymphe und Ü1 

allen Körpersäften vor, in Form freier Salzsäure im Magensaft. Die 
überwiegende Menge des in der Nahrung eingeführten Chlors wird im 
Harn, eine geringere Menge im Schweiß, ein minimaler Teil im Kot 
ausgeschieden. 

Jod kommt im Gerüst von Spongienarten in Form eines jod
haltigen Albuminoids, in manchen Korallarten in Form eines Jod
Substitutions-Produktes des Tyrosins, der sog. Jod-Gorgosäure vor 
In der Schilddrüse von Säugetieren ist es in organischer Bindung 
als J odothyrin oder als Thyreoglo bulin enthalten; ferner soll an· 
gehlich im Menstrualblut Jod in relativ größeren Mengen nachzu
weisen sein. 

Fluor ist in größeren Mengen als Calcium-Fluorid im Knochen- und 
Zahngewebe, spurenweise im Blut, in der Milch, im Gehirn und im 
Harn enthalten. 

Kohlenstoff bildet ungefähr die Halfte der Trockensubstanz des 
pflanzlichen und tierischen Organismus, und zwar überwiegend a],; 
charakteristischer Bestandteil der organischen Verbindungen, in ge
ringererMenge in Form von Carbonaten und Bicarbonaten. Der Kohlen
stoff ist unentbehrlich sowohl im Aufbau als auch in der Ernährung der 
Lebewesen. 

Sauerstoff ist im tierischen Körper in verschiedenen Formen ent
halten: als elementarer Sauerstoff in den Luftwegen und in den oberen 
Verdauungswegen; absorbiert im. Blutplasma und in der Lymphe; in 
lockerer chemischer Bindung im Oxyhämoglobin des Blutes; als Be
standteil von organischen und unorganischen Verbindungen (darunter 
auch des Wassers), aus welchen der tierische Körper aufgebaut ist. 
Er unterhält als Bestandteil der atmosphärischen Luft die Verbrennungs
prozesse, auf welchen die Lebensvorgänge beruhen, und endlich be· 
steht auch unsere Nahrung zumeist aus sauerstoffhaltigen Verbin
dungen. 



Elemente. 

Schwefel ist hauptsachlich in Form von Proteinen im tit·rischl·n 
Organismus enthalten; in größten Mengen in den Haaren, in Federn 
etc.; ferner als Chondroitinschwefelsäure im Knorpel und in vidt>n 
anderen Geweben. Durch die Verbrennung dieser Verbindungen rnt.
stehen sowohl Schwefelsäure, als auch unvollkommene Oxydations
produkte des Schwefels; jene werden im Harn entleert, diPse im Harn 
und auch in der Galle. Im Speichel kommt Schwefel als RhodanaJkah 
vor, im Kot als Eisensultid, in den Darmgasen als Schwefelwass(•rstoff 
Im Speichel einer Meerschnecke wurde neben schwefelsaurem Alkalt 
freie Schwdelsäuro in einer Menge bis zu l% ( !) gefund{'n. 

Phosphor ist im tierischen Organismus in Form von phosphor
saurem Ka Ii um in Muskeln und in der Milch enthalten; als phosphor
saures Calcium und Magne1:lium in den Knochen. In organischer Bindung 
kommt er im Lecithin und anderen Phosphatiden, ferner in den Nud{•in
säuren vor. Die Nucleins1iuren sind Bestandteile der Nucleoprot{•id
molcküle. und als solche hauptsächlich im Zellkern enthalt<'n. 

Stickstoff. Elementarer gasfürmiger StickHtoff ist wohl in dt•u 
Iufthaitigen Körpcrhöhlen, ferner im Blutplasma und in der L)mph1· 
abRorbiert enthalten; am tierischen Stoffwechsel ist er jedoch nicht. ht>
teiligt. Von besonderer Wichtigkeit sind die stickstotthaltigen organi
schen Verbindungen, und unter diesen in erster Linie die Proki1w. 
welchP einerseits den wichtigsten Bestandteil d<>s ticrischt•n Kilrp<•rs 
darstellen, andererseits als Bestandteile der Nahrung, zum Leb<·Hs
unterlialt unnmgünglich notwendig sind. Während der Htoffwel'hsPI
vorgangu verbrennt das Eiweiß zu Kohlem;iture, Wasser und .Ammoniak. 
welch letzteres im Säug<'tier größtcntcilH durch SynthesP in Harnstoff 
verwandelt und als solcher im Harn entleert wird. 

Silicium kommt in verschiedenen Geweben des tierischen Korp<'r~ 
\'Or, j<'doch bloß in sehr gerit1gcn Mengen, und zwar vielleicht in orgalll
scher Bindung. Relativ größere l\fcngen werden in embryonalen <:t•
weben gefunden; so in der Whartonschen Sulze des Nabeh;trang<'s, 
f('rncr im Glaskörper des Auges, in Haaren und Federn. ln twhr g<'
ringen Mengen ist es auch im Harn von Fleischfressern nachzmwisPII, 
in größeren Mengen im Harn von Pflanzenfressern. 

Brom wurde im Magensaft mancher Fischarten nachgewietwll 
Werden in der menschlichen Nahrung Alkalibromide anstatt Kochsalz 
1•ingefuhrt, so kann ein Teil de~; Chlorgehaltes des mPmehliclwH Klirp(·r~ 
vorüb!lrgehend durch Brom ersetzt werden. 

Arsen soll nach manchen (französischen) Autoren spurenweise 111 

sämtlichen Geweben des tierischen Körpers nachzuweisen sein; nach 
anderen Autoren jedoch soll es sich da um Spuren von Arsen handd11, 
welche den zum Nachweis verwendeten Reagenzien als Verunreinigung 
beigemischt waren. 

Kupfer. Im Blute mancher l\Iolluskcn ist ein, Hämocyanin gt·
nannter, kupferhaitigor respiratorischer Farbstoff enthalten, der df'm 
Hämoglobin der höheren Tiere einigermaßen entspricht. - Kupfnr 
wurde in den Fedem mancher Vogelarten in relativ größeren Mengen als 
rf'gelmäßigPr ReRtandteil gefundPn; hingegen rühren die Spure11. di<> 

I* 
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man in der Leb::Jr und Galle höherer Tiere nachgewiesen hat, offenbar 
nur von Verunreinigung von Speisen und Getränken her, die, in den 
Körper miteingeführt, und dann abgelagert worden sind. Dasselbe 
gilt offenbar auch für Spuren von Zink, Blei und Quecksilber. 

II. Anorganische Verbindungen. 
Wasser. Der tierische Körper besteht zum größeren Teil -etwa 

zur Hälfte bis zu drei Vierteln- aus Wasser. Es ist unentbehrlich als 
Hauptbestandteil der Gewebesäfte, der Sekrete, des Blutes, der Lymphe; 
und ebenso unentbehrlich in dem durch Eiweiß, Salze und Wasser ge
bildeten Komplex, den wir "lebendes Eiweiß" nennen. - Niederere 
Organismen enthalten mehr Wasser als höher differenzierte; ein jugend
licher, in Entwicklung begriffener Organismus mehr als ein erwachsener. 
Der Wassergehalt des normalen Organismus bleibt bei Wasserentziehung, 
nach Wasserverlusten, oder nach Einfuhr größerer Wassermengen nahe
zu unverändert; dagegen können unter pathologischen VerhältnissP-u 
so manche Veränderungen im Wassergehalt eintreten. 

Von den anorganischen Salzen ist ein Teil, namentlich die Cal
ciumsalze, in ungelöstem Zustande in den Geweben enthalten, worauf 
eben die Festigkeit der letzteren beruht (Knochen, Zähne); ein anderer 
Teil kommt in Zellen und Zellsäften gelöst und offenbar teilweise 
durch die Proteine adsorbiert vor. 

Natriumchlorid und Natriumcarbonat sind hauptsächlich in Blut 
und Lymphe, Kaliumchlorid in den Gewebezellen und roten Blut
körperchen, Kaliumphosphat in den Muskeln, Calcium-Phosphat, 
-Carbonat und -Fluorid sowie Magnesiumphosphat hauptsächlich in 
den Knochen enthalten. 

Die gelösten Salze kommen als Elektrolyte größtenteils zu Ionen 
dissoziiert vor; und eben die Ionenwirkung ist es, der nach neuesten 
Untersuchungen eine besonders wichtige Rolle in den Lebensvorgängen 
zukommt. Es ist nämlich längst bekannt, daß Organe und Gewebe, 
die man dem Tierkörper entnommen hat, nur in Salzlösungen von ganz 
bekannter Konzentration resp. Zusammensetzung außerhalb des Tier
körpers lebend und funktionsfahig erhalten werden können; eine solche 
Lösung ist z. B. die bekannte "physiologische Kochsalzlösung", die, 
je nachdem es sich um ein Gewebe eines Säugetiers oder eines Frosches 
handelt, 0,9-1,0 resp. 0,6-0,7 Ofo stark genommen werden muß. Später 
wurde gefunden, daß diese "physiologischen Kochsalzlösungen" in 
ihrer Verwendbarkeit von solchen Flüssigkeiten weit übertroffen werden, 
in denen verschiedene Salze, resp. deren Ionen, gelöst enthalten 
sind. So stellte es sich z. B. heraus, daß ein Froschmuskelpräparat in 
eine reine Kochsalzlösung gelegt, in anhaltende Zuckungen gerät und 
sehr bald abstirbt; hingegen hören die Zuckungen auf, und wird auch 
die Lebensdauer des Präparates wesentlich verlängert, wenn man die 
Lösung mit einer sehr geringen Menge von Kalium- und Calcium
Ionen versetzt. Diese und ähnliche Beobachtungen veranlaßten Ringer 
und nach ihm Locke zu Bereitungen der nach ihnen benannten physio-
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logischrn Lösungen, in denen je nachdem Gewebe resp. Organe vom 
Frosch oder Yon Säugetieren funktionstüchtig erhalten werden sollen, 
ca. 0,6~1,0 Ofo NaCl, 0,01~0,04 Ofo KCl, 0,01~0,02 Ofo CaCl2 und 0,01 
his O,üa 0 j 0 NaHC03 gelöst enthalten sind. 

Es ist offenbar, daß eH sich in allen diesen Erscheinungen um aus
gl'sprochelw Ionenwirkungrn handelt, und dasselbe wurde auch für 
andere physiologische Erscheinungen erwiesrn. So fand J. Loe b, 
dt•r an den Eiern eines Seefisches experimentierte, daß diese nicht nur 
m Meerwasser, sondern auch in destilliertem Wasser entwicklungsfähig 
sind, hingPgen in einer reinen Kochsalzlösung in kur11er Zeit zugrunde 
gPhPn. und zwar auch in dC'm :Falle, WC'llll deren Konzentration genau 
dieselb~. wie im :Ucen' asRl'r, Ü;t.. Wird jedoch die Kochsalzlösung mit 
eint·r sehr gL'ringen }{pnge ,-on KCl und CaCI2 versetzt, so bleiben so
wohl diP Ewr. wie die b~reits ausgeschlüpften Tiere weiter entwicklungs
fahig. Also kommt dt•n K- und Ca-Ionon eine den giftigen Na-Ionen 
L·ntgegenwirkende Tatigkeit zu. 

Auch die Hydroxyl-Ionen haben ('inc nachw('isbare Rolle in man
ehl'n phy:-;iologischen Erscheinungen, so z. B. bei den Flimmerbe
wegungen. bc>i dem t\auerstoffverbrauch in Entwicklung begriffener 
Eit•r etc.; de~gll'ichl'n auch die \Vas;;l'rstoff-IonPll überall dort, wo eR 
sich um l'ilw ~og. ~aurewirkung han<l<•]t. 

I li. Stickstofffreie organische V crbilHlung•~n. 
(Mit An~nahme nm Kohlenhydraten und Fett~>n .) 

A. Aliphatisehe Reihe. 

Kohlen waRs<• r>< toffe. 

:\lr•than, CH 1, ('nü;kht im D.trm von PflanzPnfreRHCrtl bei der 
Uarung <kr Kohlenhydrate, b(·~omk1,; <kr Cl'llulm;c: vom Dmm wird 
L'S teilwci~c n'i:iorbiert. gl•langt m daR Blut und vm1 dmt in di(' Ex
spirationsluft. 

Alkohole. 

XthylaJkohol, C2H60, ist eine farblose Flus;;igkeit, von charakte
ristif.:chem Geruch, die bei 78° C siedet; verbindet sich in Gegenwart 
von Lauge mit Jod (in Jodkali gelöst) zu Jodoform, welche Reaktion 
auch manchen anderen Verbindungen. wie Aceton etc. eigentüm
lich ist. 

CH3 

im20H 
.A thylalkohol 

Äthylalkohol wurde in sehr geringen Mengen im Gehim. in :Mu~keln 
und in der Leber nachgewiesen. 

Glycerin, C3H 80, ist eine dicke, farblose, geruchlos<', :-;tark Hüß 
schmeckende :Flüssigkeit, die mit Wasser und Alkohol in jedem Ver
hältnisse mischbar, in Ather jedoch nnlöslich ist. 
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CH20H 

bHOH 

b~oH 
Glycerin 

Nachweis. Wird Glycerin mit wasserfreier Phosphorsäure oder 
1n,it trockener Borsäure oder mit wasserfreiem saurem schwefelsaurem 
Kalium erhitzt, so entsteht Acrolein (S. 65), das an seinem charakte
ristischen Geruch nach verbranntem Fett erkannt werden kann. 

Die quantitative Bestimmung erfolgt mittels des Zeisel
Fantoschen Verfahrens; dieses beruht darauf, daß aus dem Glycerin 
unter Einwirkung von Jodwasserstoffsäure Isopro}Jyljodid, CH3 ·CHI· 
CH3 , entsteht, das überdestilliert und in einer Lösung von salpeter
saurem Silber aufgefangen wird; dabei entsteht Silberjodid. das alfl 
Niederschlag gesammelt, getrocknet und gewogen wird. 

Freies Glycerin entsteht in geringer Menge als Nebenprodukt bei 
der alkoholischen Gärung der d-Glucose; ist ferner in sehr geringer 
Menge im. Dünndarminhalt, ferner im. Blut enthalten. 

Von besonderer Wichtigkeit sind die Fettsä.ure-Ester des Glycerins, 
die sog. Fette (Drittes Kapitel). 

Glycerinphosphorsäure, C3H9P06 , ist eine sirupartige farblosl· 
Flüssigkeit, welche durch längeres Erhitzen eines Gemisches vou 
Glycerin und Phosphorsäure dargestellt werden kann: ferner auch 

C~OH T C~OH Il 

bHOH ~HO-PO(OH)2 
bH20-PO(OH)2 bH20H 

Glyeerinphosphotsäure 

dmch Spaltung des Lecithins (S. 67) durch Barytwasser. Sie ist in 
einer asymmetrischen (I) und einer symmetrischen (II) Modifikation 
bekannt, von welchen die asymmetrische Form links-aktiv ist. Sie 
kommt als Spaltungsprodukt des Lecithins in geringen Mengen im 
Gehirn, im Eigelb, in Transsudaten, im Harn vor. 

Cetylalkohol, C16H 340, ist ein krystallisierbarer Körper, der in Form 
des Fettsäureesters im Cetaceum, Spermacet (S. 67) enthalten ist. 

Cerylalkohol, C26H540, als Cerotinsäureester in Wachsarten (S. 67) 
enthalten. 

Myricylalkohol, C30H 620, als Palmitinsäureester im Wachs (S. 67) 
enthalten. 

Thioalkohole, Mercaptane. 

Methyhnercaptan, C~S, entsteht bei der bakteriellen Zersetzung 
von Eiweiß und Leim; in geringeren Mengen ist eA im Harn nach Genuß 
von Karfiol, Rpargeln enthalten. 

CI~:! 

~H 
Methylmercaptan 
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Thioäther. 

Äthylsulfid, C4H10S, kommt im Hundeharn in Form vou kom

plizierten Verbindungen vor, aus welchen es durch Zusatz von Lauge 

oder Kalkmilch abgespalten werden kann. 

CH3 CH3 

I I 
CH2 CH2 

"-s/ 
X thylsulfid 

Ketone . 

. \.ceton, Dimethylketon, C3H 60, eine farbloHe, leichtbewegliche 

Flüssigkeit von eigentümlichem obstartigem Geruch, die sich mit 

Wastwr. Alkohol und Äther in allen Verhältnissen mischt. Mit Phenyl-

CH3 
I 
CO 
I 

CH3 

Aceton 

hydrazin liefert es Hydrazon; mit Natriumbisulf1t eine krystallisierbare 

Vflrbindung. - Geringe Mengen von Aceton sind im Harn und in der 

Exspirationsluft regelmaßig nachzuweisen; mlt('r gewissen patho

logischen Umstanden wird wesentlich mehr ausgt'schieden (Nachweis 

und quantitatiV<• Bestimmung, K 194). 

Oxyaldehyde und Oxyketone: Kohlenhydrate 

(ausführlich im zweiten Kapitel). 

i'~inba~:>ische gesättigte :Fettsäuren. 

Ameisensäure, CH20 2 , entsteht aus Eiweiß, wenn dasselbe mit. 
B-raunstein und Schwefelsäure oxydiert wird; ferm•r bei dN hydro-

H 

dooH 
.Ameisensaure-

lytischm1 Spaltung von Kohlenhydraten. In Ameisen und in manchen 

Raupen ist Ameisensäure in relativ bedeutender Konzentration ent

halten; spurenweise wurde sie im Blut, im Schweiß und im Harn deR 

Menschen nachgewiesen. 

Essigsäure, C2H40 2 , entsteht durch Oxydation des Alkohols (Wein 

und Bier) unter dem Einfluß des Mykoderma aceti. ferner bei der 

CH3 

6ooH 



8 Die chemischen Bestandteile des tierischen Körpers. 

trockenen Destillation von Holz. Essigsäure entsteht auch aus Eiweiß, 
wenn dasselbe der Fäulnis ausgesetzt oder durch Permanganat oxy
diert wird; desgleichen auch bei der Gärung von Kohlenhydraten. ll1 
geringen Mengen ist sie auch im normalen Kot enthalten; in größeren 
Mengen im Falle einer akuten Dyspepsie (verdorbener Magen!) im 
Mageninhalt oder im Erbrochenen. Spurenweise wurde sie auch im 
Schweiße, ferner im Leukämikerblut nachgewiesen. 

Normale Buttersäure, C4H 80 2, ist in größeren Mengen in verdor
bener, "ranziger" Butter enthalten. Sie entsteht aus Eiweiß durch 
Schmelzen mit Kali, oder bPi der Fäulnis, oder bei der Oxydation mit 

CH3 

I 
CH., 
I -

b:~H 
Normale Buttetsäure 

Braunstein und Schwefelsäure; aus Fett durch Oxydation mit Salpeter
säure; aus Kohlenhydraten bei der sog. buttersauren Gärung. Sie wurde 
in geringen Mengen im Kot nachgewiesen; kommt manchmal im 
Mageninhalt, zuweilen auch im Harn vor. 

Isobuttersäure, Dimethylessigsäure, C4H 80 2 , wurde neben dt>r 
normalen Buttersäure im Kot nachgewiesen. 

car. CH3 "'/ CH 
' i 
COOH 

Isobuttersäure 

Isovaleriansäure, Isopropylessigsäure, C5H 100 2, ist in reinem Zu
stande optisch inaktiv; sie entsteht bei der Oxydation von Eiweiß mit 

CH3 CHa 
'-,ifH 
~H3 
booH 

Isovaleriansäure 

Chromsäure; sie ist im Fett von Delphinarten erühalten; wurdP im 
menschlichen Kot und Schweiß nachgewiesen. 

d-Valeriansäure, Methyläthylessigsäure, C5H 100 2 : [a]n = + 17,!)0 • 

wurde in fanlendPm Käse und Leim nachgewiesen. 
CH3 

CH3 ~rr~ 
"'/ CH 

COOH 
d~ \!n.leriansäure 
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Normale Capronsä.ure, C6H120 2 , kommt in größeren Mengen in 
faulendem Käse vor; in Form ihres Glycerides ist sie in Milchfett<:> 
t>nthalten; sie vmrde auch im Kot des Menschen nachgewiesen. 

CHa 
I 
(0~). 

booH 
~otmale Capronsaure 

d-CapronsäUl'l', C6H120 2 , ist wahrscheinlich kein einheitlicher 
Körper. sondern ein Gemü;ch zweier Isomeren: der Isobutylessigsäure 

lsobutylessigsaure 

cm. 
! 

CH3 02 ""/ CH 
I 
CH. 

bo~H 
'fethylathylproponsaure 

und der .M.ethyläthylpropionsaum; :sw wurde in faulendem Ka~c nnd 
Leim gefunden. 

Caprylsäure, C8H160 2, und ütprinsäure, C10H200 2 ; beidc- wurde11 
in Milchfett, letztere auch im Sch·weiß nachgewie;;<:'n 

CH3 

i 
(UR,). 

ho~H 
Ua.prylsatne Caprinsaure 

Laurinsäure, C12H 240 2, und ~lyristinsäure, C14H280 2 ; beide komm~m 
im Milchfett in Form ihrer Glyceride, ferner im Cetaceum (S. 67) an 
Cetylalkohol gebunden vor. 

CH3 

I 
(CHzlto 

~OOH 

CH3 

l (C~h" 

~OOH 
Laurinsaun• Myristinsaure 

Palmitinsäure, C16H320 2 , und Stearinsäure, C18H360 2 ; krystallisier
bare Körper mit dem Schmelzpunkte 62,6 resp. 69,2. Sie sind im Wasser 
unlöslich: lösen sich schwer in kaltem. leichter in heißem Alkohol, 

CH I a 

(Cllz)u 
I 

COOH 
P:thmtin<;dnre 

CH3 

I 
(C~lto 

~OOH 
Stearinsinne 
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leicht in Äther, Benzol, Chlorofonn. Ihre Salze sind als Seifen bekannt; 
die Alkaliseifen sind in Wasser leicht löslich. In Form ihrer Triglyceride 
(S. 64) sind sie im Fett enthalten; mit Phosphorsäure und Choli,n 
an Glycerin gebunden, bilden sie das Lecithin (S. 67); mit Cetyl
alkohol und Cholesterin bilden sie Ester, welche im Cetaceum, resp. im 
Lanolin (S. 69) enthalten sind. In Form ihrer Calciumsalze kommen 
sie im Kot - als Natriumsalze im Blutserum, im Eiter, im Harn -
in freiem Zustande in verkästen Tuberkeln, in altem Eiter etc. vor. 
Eine besonders wichtige Tatsache ist die, daß, während die Na-Salze 
der niederen Fettsäuren ausgesprochene Krystalloide sind, die der 
Palmitin-, Stearin- und Ölsäure, also die in den physiologischen Flüssig
keiten vorkommenden Seifen, mit Wasser Lösungen kolloidaler Natur 
geben. 

Arachinsäure, C20H 400 2, ein krystallisierbarer Körper, der im lVIiich
fett enthalten ist. 

Arachinsäure 

Cerotinsäure, C26H620 2, und Melissinsäure, U30H600 2, krystallisier
bare Körper, die zum großen Teil in freiem Zustande im Wachs (S. 67) 
enthalten sind. 

Einbasische ungesättigte Fettsäuren. 
Oleiusäure, C18H340 2 , ein farbloser, geschmackloser, bei Zimmer

temperatur flüssiger Körper, der unterhalb 14° C fest wird, im Wasser 
unlöslich ist, sich in Äther, Benzol, Chloroform leicht löst. Von ihren 
Alkalisalzen ist das Natriumoleinat bei Zimmertemperatur fest, das 

CH3 

(6~), 
I 

<'m 
~H 
I 
I 
(C~h 

i 
COOH 

Oleinsäure 

Kaliumoleinat dagegen flüssig; von dem :Nlengenverhältnisse dieser 
beiden Verbindungen hängt die Konsistenz der gebräuchlichen Seifen 
ab. Das Bleisalz ist in Äther und Benzol löslich, und wird zur Bereitung 
von Pflaster verwendet. - Die Oleinsäure ist in Form ihrer Glyceride 
in den Fetten enthalten, ferner in Lecithinen und anderen Phosphatiden. 

Außer der Oleinsäure sind noch andere ungesättigte Fettsäuren 
mit einer Doppelbindung bekannt; unter anderem wurden solche im 
Fischtran gefunden; hierher gehört auch die Erucasäure, die im 
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Senföl enthalten ist. Ferner sind ungesättigte Fettsituren bekannt, 
die mehr als eine Doppelbindung enthalten und die Eigenschaft haben, 
durch Aufnahme von Sauerstoff in feste harzartige Verbindungen vor
wandelt zu werden; solchen S~inren verdanken manche Ölo (Mohn-, 
Lein-, Hanf-, Sonnenblumen-Öl) die Eigenschaft, an der Luft einzu
trocknen. Zu diesen Fettsäuren gehören: die Linolsäure, C18H320 2• 

und Linolensäure, C18H300 2, welche außer in den genannten Pflanzen
ölen nach manchen Autoren auch im Rindstalg, im Schweinefett, ferner 
im Fett der Leber. des Herzmuskels vorkommen sollen. 

Glycerinester der einba,;il-;chen FettHa.uren: Fette. 

(Ausführlich im dritten Kapitel.) 

:.VlehrbaHiHche Fettsäuren. 

Oxalsäure, C2H20 4 , krystallisicrt im monoklinen System mit zwei 
.\{, •l<>külen Krystallwasser: iRt in Wasser und in Alkohol leicht. in Äther 

COOH 
I 
COOH 

Oxn.lsimre 

"ehwen·r lötllich. tlie schmilzt bei 101 °C im eigenen Krystallwasser und 
ist nur schwer von diesem zu befrPien. In wäßriger Lösung wird die 
OxalsäurP bei 40° C in Gegenwart von Schwefelsäure durch Kalium
permanganat rasch und vollständig zu Wasser und Kohlensäure oxy
diert. Der Nachweis der Säure und ihrer Salze erfolgt, indem die 
Lösung mit einigen Tropfen einer Lösung von Calciumchlorid versetzt 
\"t'ird, worauf ein Niederschlag von oxalsaurem Calcium entsteht. 
Dieser ist in Essigsäure unlöslich, in Salzsäure leicht löslich. 

Die Oxalsäure ist in verschiedenen Pflanzenteilen oft in größeren 
~iengen enthalten; in den tierischen Organismus gelangt sie teils mit 
der pflanzlichen Nahrung, teils wird sie im Organismus selbst ge
bildet (S. 190). 

Bernsteinsäure, C4H60 4 , entsteht aus Eiweiß bei dessen Oxydation 
mit Permanganaten; als Nebenprodukt auch bei der alkoholischen 

COOH 

Bernsteinsäure 

Garung der d-Glucose. In relativ größeren Mengen ist sie in der Echino
kokkusflüssigkeit enthalten; in geringen Mengen im Darminhalt, im 
Eiter, in der sauren Milch; ferner im Thymus- und RchilddrüRen
preßsafil. 
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Glutarsäurc, C5H 80 4 , wurde neben Bernsteinsäme im Eiter nach-
gewiesen. 

COOH 

~14 
614 
614 
I 

COOH 
Glutarsaure 

Citronensäure, C6H 80 7 , ein sehr häufiger Bestandteil verschiedenstBr 
Fruchtarten; kommt in geringen Mengen in der Milch verschiedener 
Tierarten vor. 

COOH 

614 
I 

OHC-COOH 
I 
CH.~ 

~OOH 
Citronensaure 

Oxyfettsä. uren. 
Milchsäure, Oxypropionsäure, C3H60 3 , ist in :Form zweierIsomereil 

bekannt: Äthylidenmilchsäure (a-Oxypropionsäure) und Äthylen
milchsäure (ß-Oxypropionsäure). Von diesen beiden kommt im ticri-

a-Oxypropionsaure ,i-Oxypropionsäurc 

sehen Organismus bloß die Äthylidenmilchsäure vor, die vmmöge ihre:;; 
asymmetrischen Kohlenstoffatomes in zwei stereoisomeren Formen -
einer rechts-drehenden, einer links-drehenden - und außerdem in 
einer optisch-inaktiven, racemischen Modifikation bekannt ist. 

d-Milchsäure, Para- oder Fleischmilchsäure ist farblos, schwel·
flüssig; in Wasser und Alkohol leicht, in Äther etwas schwerer löslich. 
Die Säure selbst ist rechts-drehend; [ a]n = + 3,5°; ihre Salze sind links
drehend. Sie entsteht bei der bakteriellen Gärung der Kohlenhydrate 
neben größeren Mengen von inaktiver Milchsäure. Sie ist enthalten 
in Muskeln, im Fleischextrakt, im Gehirn; ferner im Harn unter ge
wissen pathologischen Umständen (S. 192). 

l-1\'lilchsäure ist ein Stoffwechselprodukt des Typhusbazillus, 
ferner des Choleravibrio, wenn er auf zuckerhaitigern Nährboden ge
züchtet wird. In höheren Organismen wurde sie bisher nicht nach
gewiesen. Die freie Säure dreht nach links; ih.ce Salze nach recht,<;. 
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Inaktive oder d.I-Milchsäure, Gärungsmilchsäure, besteht aus je 
l }.{olekül der d- und der l-Milchsauro; in der wäßrigen Lösung des 
Strychninsalzes lassen sich die beiden Komponenten durch fraktionierte 
Krystallisation trennen. Die Gärungsmilchsäure läßt sich aus den 
meisten Monosacchariden, iPrner auch aus Saccharose und Lactose 
durch Erhitzen mit wrdünnten Laugen darstellen. In größeren Mengen 
Pnt~kht :-;ie bei der sog. milchsauren Gärung der Kohlenhydrate, so unter 
.1nderem auch im :\lagen- und Darmkanal der Saugetiere. darunter 
anch in dC'm des l\IC'nschcn. 

Oxybuttersäure, C4H 80 3 , ist in :Form zwcier Isomeren bekannt: 
der a- und der ß-Oxybuttersänre. von welchen bloß die letztere im 
Organismus entsteht. Von den stereoisomeren Modifikationen der 
1J'-Oxybutkr,;;i,urc -- dC'r d-, l- und d.l.ß-Oxybuttersaure ·---wird bloß 
die l.ß-Oxybuttersi1Ure im tierischen Organio,mus gebildet. 

l.ß-Oxybuttcrsäurl' ist eine farblose Flüssigkeit, die in Wasser, 
Alkohol und AthC'r loieht loslieh ist; sie ist link;;-drehend: (a]n = ~24,1 °. 

9H3 
CHOR 

CH~ 
COOH 

.I·Oxybuttersam e 

.\11t st;trkor ~ohwefelsaure erhitzt, verwandelt sie :-~ich unter dem Au";
tritt von l Molekül \Vasser in Crotonsäure; diese Eigenschaft wird auch 
:.:u ihrem Nachweis verwendC't (S. Hl3) Mit Hydrogensuperoxyd m 

CH3 

! H 
C __ OH 

i 
6-H 
~--H 

boon 
J-Oxybuttersame 

CH3 

I 
CH 

'i'1 +H".lü 
CH 
I 

COOH 

Crotonstiure 

(}egenwaJ t von Eisensalzen oxydicrt wird sie in Acetessigsäuro ver
wandelt. Im menschlichen Organismus werden unter gewissen Um
ständen bedeutende Mengen von ß-Oxybuttersäure gebildet (S. 192). 

Ricinolsäure, ein Derivat der Oleinsäure, in der ein Atom Wasser
stoff durch eine Hydroxylgruppe ersetzt ist; sie wmde im R-icinusöl 
gefunden. 

Dioxystearinsäure, ein Derivat der Stearinsäure, in der zwei Atome 
Wasserstoff durch je eine Hydroxylgruppe ersetzt sind; sie ist in Milch
fett nachgewiesen. 

Ketosä.uren. 

Brenztraubensäure, C3H 40 3 , eine in Wasser, Alkohol und Äther gut 
lösliche Flüssigkeit, die bei der hydrolytisehen Spaltung verschiedener 
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Proteine entsteht. Unter der Einwirkung der Ca.rboxylase, eines in der 
CH3 

6o 
tooH 

Brenztraubensäure 

Hefe enthaltenen Enzymes, zerfällt sie rasch in Kohlendioxvd nnd 
Acetaldehyd: ein Beispiel der sog. "zuckerfreien Gärung" ' 

CH3 ·CO·COOH = 002 + CH3.COH . 
.Acetessigsäurt', Diacetsäure, C4H 60 3 , eine farblose Flüssigkeit. die 

bereits bei Zimmertemperatur und noch viel rascher in der Wärme in 
CH3 

CO 

GH2 

dOOH 
Acetessigsäure 

Aceton und Kohlensiwre zerfällt; ihre Alkalisalze zerfallen ebem,o 
rasch. In den Harn gelangt sie als Oxydationsprodukt der ß-Oxy
buttersäure. (Ausführlich S. 268.) 

Lävulinsäure, C5H 80 3 , ein in Wasser, Alkohol und Äther leicht lös-
licher Körper; ent.steht aus Hexosen und Polysacchariden. die aus 

CH3 

CO 
~Ha 
I 

GH2 

~OOH 
La vulinsaure 

Hexosen aufgebaut sind, beim Kochen mit :\linera.lsauren (S 42) 

ß. Aromatische Reihe. 

Phenole. 

Phenol, Carbolsäure, C6H 60, ein krystallisierbarer Körper vo11 

eigentümlichem Geruch; schmilzt bei + 42° C; verflüssigt sich mit wenig 

OH 
,~c"-

Hc CH 
! I! 

HC CH 
"\c/ 

H 
Phenol 
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·wasser. lu Wasser ist Phenol bloß zu 6-7°/0 löslich. Es entsteht 
aus Proteinen, wenn sie mit Kali geschmolzen werden. Es bildet sich 
auch bei der Eiweißfäulnis im Darm und wird als Phenolschwefelsäure 
(S. 199) im Harn ausgeschieden. 

Nachweis S. 200. 

p-Kresol, C7H80, ein krystallisierbarer Körper, der bei + 350 C 
~chmilzt. Entstrhrn nnd Ausscheidung \ViP beim Phenol. (Ausführ
li<'h S. 199.) 

p-Kresol 

Bnmzcaü\chin, o-Dioxybenzol, C6H 60 2 , ein krystallisierbarer Kör
per, der bei 104° C schmilzt. In wäßriger Lösung gibt es mit Eisen
chlorid eine charakteristische Grünfärbung, die auf Zusatz einiger 
Tropfen ein{lr Lö!'ung Ynn kohknsnnrem Nntrinm in Violett. um-

OH 
,,P'" 

HC COH 
i I! 

IIC CH 
~c/ 

H 
Brenzcatechin 

>-;chlagt. lm Harn der Pflanzenfresser ist es stets, 1m Menschenhaut oft, 
jedoch nur in geringen Mengen nachweisbar; im Harn der Fleisch
fresser ist es nicht vorhanden. Ein stickst,offhaltiges Derivat des 
Brenzcatechin ist das Adrenalin (S. 260). 

Hydrochinon, p-Dioxybcnzol, C6H 60 2 , ein krystallisierbarer Körper, 
dn bei 170° (' Rchmilzt: im normalen Harn ist eH ~- mit Schwefelsäure 

OH 
. .:c\ 

HC CH 

Hb ~H 
~c/ 

OH 
Hydrochinon 

gepaaTt - bloß in geringen Mengen nachzuweiHen; in größerer Menge 
nach Einfuhr von Benzol oder Phenol. 
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Aromatische Säuren. 
Benzoesäure, C7H 60 2, ein farbloser, krystallisierbarer Körper von 

charakteristischem Geruch; in warmem Wasser gut, in Alkohol und 

H 
.,/0"-._ 

HO CH 
I I' 

HO CH 
V 
~OOH 

Benzoesaure 

Äther leicht löslich; mit Wasserdämpfen destillierbar. Im Harn deR 
Menschen und anderer Säugetiere wird sie mit Glykokoll zu Hippursäurt~ 
(S. 205) gepaart entleert; hingegen im Vogelharn mit Ornithin zu 
Ornithursäure (S. 79) gepaart, ausgeschieden. 

Pbenylessigsäure, Pbenylpropionsäure. (Ausführlich S. 196.) 

Aromatische Oxysäuren. 

(Ausführlich S. 196.) 

V. Hydroaromatische Verbindungen. 

Diese Verbindungen lassen sich aus Kohlenwasserstoffen dm· 
aliphatischen Reihe ableiten, indem man sich die Kohlenstoffketto, 
unter Ausfall je eines Wasserstoffatomes, an beiden Enden der Ketto 
zu einem Ring geschlossen, vorstellt. 

Hydro benz ole. 
In der oben genannten Weise entsteht aus dem Hexan das Hexa

hydrobenzol oder Cyelohexan, d. h. ein hydriertes Benzol, das keine 

H 
I 

--C~ 

6~ 
i 

.t CH2 

t d~ 
l 
c~ 
I 

-CH2 
I 
ii 

Hexan 

~ 
/c"-. 

~c c~ 

~6 d~ 
"'-c/ 
~ 

Hexahydrobenzol 

Doppelverbindungen und anstatt der sechs W ~tsserstoffatome des Benzols 
deren zwölf enthält. 
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Inosit, Hexaoxyhexahydrobenzol, C6H120 6, entsteht aus dem 
Cyclohexan, indem se>chs Wasserstoffatome durch je eine Hydroxyl-

ROH 
/c"-

HoHc CHOR 

HoHb ~HOH 
""-c/ 

HOH 
Inoalt 

gruppe ersetzt werden Es krystallisiert im monoklinen System mit 
I Molekül Krystallwasser. Sein Schmelzpunkt liegt bei 225° C. EF< 
löst sich auch in kaltem Wasser; in Alkohol, Ather ist es unlöslich. Im 
Pflanzenreich kommt es entweder in freiem Zustande, oder in Form 
zusammengesetzter Verbindungen vor. unter welchen das Phytin, 
wahrscheinlich ein Phosphorsäureester des Inosits, ambekanntesten ist. 
Inosit kommt auch im Tierreich vor; man findet es in Muskeln, in 
der Leber, in der Milz etc. und zuweilen auch im Harn. Es ist optisch
aktiv, und zwar kennt man sowohl die rechts-, als auch die linb
drehende Modifikation; außerdem auch zwei optisch-inaktive Modi
fikationen: die Racemverbindung, d.l-Inosit, unddas sog. Meso-Inosit. 
Das d.l-Inosit ist ein Gemisch oder eine lockere Verbindung der gleichen 
Anzahl von Molekülen des d- und des I-Inosit, während vom Meso
Inosit angenommen wird, daß sein Molekül zur Hälfte rechts-, zur Hälftp 
links-drehend ist, wie dies bei der t-wg. Meso-W Pinsänre der Fall ist; 
das Meso-Inosit läßt sich nicht in zwei optisch-aktive Komponenten 
spalten. Im tierischen Organismus handelt es sich zumeist um das 
Meso-Inosit. KupfPr-, Wismut- und Quecksilbersalze werden durch 
Inosit nicht reduziert, wohl aber Silbernitrat in ammoniakalischer 
Lösung; es ist nicht zu vergären: bei der trocke1wn Destillation 
liefert es Furfurol. 

Der Nachweis erfolgt durch 

a) die modifizierte Scherersehe Probe; werden mmge Tropfen 
einer inosithaltigen Lösung mit einigen Tropfen einer Lösung von 
Calciumchlorid eingedampft und der Rückstand mit einigen Tropfen 
Salpetersäure wieder eingetrocknet, so bleibt ein rosenrot gefärbter 
Rückstand zurück. 

b) Galloissche Probe: ein Tropfen einer Lösung von Inosit gibt 
mit einem Tropfen einer Lösung von Mercurinitrat einen gelben Nieder
schlag, der beim Erwärmen rot wird, beim Abkühlen verblaßt und bei 
nochmaligem Erwärmen sich wieder rot färbt. 

Polycyclische Terpene. 

Im Organismus kommen außer den Hydrobenzolen kompliziert 
gebaute hydroaromatische Verbindungen vor, die zur Gruppe der 
Terpene gehören. Der Kern der Terpene wird durch das Hexahydro-

H a r i, Physiologische Chemie. 2 
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cymol gebilde1, welches man sich aus dem Cymol durch Eintritt von 
Wasserstoffatomen entstanden denken kann, ebenso wie das Hexa-

H2 CHa 
/c" I 

CH3-HC CH-CH 

~6 6H2 6H3 

Cymol 

"'c/ 
H2 

Hexahydrocymol 

hydrobenzolaus dem BenzoL Durch die Vereinigung mehrerer Terpene 
entstehen die sog. polycyclischen Terpene. 

Cholesterin, C27H440, nach neuestenAngaben C27H 460; krystallisiert 
in weißen, perlmutterglänzenden Schichten oder in farblosen, durch
sichtigen Nadeln oder Tafeln; letztere sind in mehreren Lagen über
einander geschichtet und haben charakteristisch zackig ausgebrochene 
Ränder. Cholesterin ist in Wasser, in verdünnten Säuren und Laugeu 
unlöslich; löst sich leicht in Äther, Chloroform, Benzol, in Fetten und 
ätherischen Ölen; in geringer Menge auch in einer alkalischen Lösung 
von gallensauren Salzen. -- Über seine Struktur ist bisher nur be-

CH3" 
/ '-CH-CH2-CH2-[C17*H26]-CH = CH2 

CH3 /" 
H2C CH2 

"c/ HOH 
Cholesterin 

kannt, daß in seinem Molekül eine Doppelbindung, eine sekundäre 
J.lkoholgruppe, zwei Methylgruppen und wahrscheinlich ein doppelter 
oder dreifacher Terpenkern (auf vorstehender Zeichnung mit * be
zeichnet) vorhanden sind. Cholesterin kommt in größter Menge in 
Gallensteinen vor; ferner in der weißen Substanz des Gehirns, deren 
Trockensubstanz etwa zur Hälfte aus Cholesterin besteht; weiterhin 
im Eigelb, Eiter, Sperma, im Inhalt von Cysten, in Transsudaten, alte11 
Tuberkeln etc., und zwar teils in freiem Zustand, teils in Form von 
Estern (S. 69). In sehr geringer Menge kann Cholesterin in jede1· 
tierischen Zelle, in jedem Körpersaft nachgewiesen werden. 

Die Darstellung erfolgt aus Gallensteinen, welche gepulvert 
und mit heißem Alkohol extrahiert werden; in den Auszug geht das 
Cholesterin samt den Seifen über und fällt beim Abkühlen wieder mit 
den Sei~~n krystallinisch aus; aus der Krystallmasse wird das Cholesterin 
durch Ather isoliert, in welchem die Seifen unlöslich sind. 

Nachweis. a) Ein wenig trockenes Cholesterin wird in 2-a ccm 
Chloroform gelöst und die Lösung mit konzentrierter Schwefelsäure 
unterschichtet, worauf eine purpurrote Färbung des Chloroform und 
eine grüne Fluorescenz der Schwefelsäure entsteht. 

b) Ein wenig Cholesterin wird in 2-3 ccm Chloroform gelöst und 
mit 2-3 Tropfen Essigsäureanhydrid, dann tropfenweise mit kon-
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zentrierter Schwefelsäure versetzt; es tritt eine rosenrote :Farben
reaktion ein, die später in Grün übergeht. 

c) Soll von tafelförmigen Krystallen, dio im mikroskopischen 
Präparat von dem Sediment eines Harns, Transsudates etc. gefunden 
wurden, entschieden Wt'rden, ob sie aus Cholesterin bestehen, so läßt 
man aus einer Mischung von 5 Teilen konzentrierter Schwefelsäure und 
l Teil Wasser einige Tropfen unter das Deckglas fließen. Falls es Hit'h 
um Cholesterin handelt, sieht man eine von den Rändern der Tafeln 
ttnsgehende zarte oder intensive Carminfärbung, die später in Violett 
übergeht. 

Es ist eine Reihe Yon Verbindungen bekanut, die dem Cholesknn 
recht nahe stehen, sich jedoch von diesen durch den alnvt'ichendt·n 
V <>rlauf maueher Reaktionen unte1 scheiden; eR sind dies : Isocholestt>ri n. 
wt'lches neben dem Cholesterin im Wollfett vorkommt; Koproxtl'rin. 
das aus Menschenkot; Spongosterin, das aus Spongienarten darg< xkllt 
wurde: Phyt.oRterine, die in verschiedenen Pflanzen enthalkn xil\(1 

tholsäure oder Cholalsäure, C24H 400 5. (Au,;führlieh H. 151 ) 

IV. Stickstoffhaltige organische Verbindungf'u. 
)fit Ausnahme von Proteinen (s. viertes Kapitt'l) 

.-\. Aliphatische Reiht>. 

RhodansalzP. 

Alkalisalze der Rhcdanwasst·rstoffsäure komm< II im 1-'p< whl'l '01 

(tl. 141); fprner im J\'[agemmft des Hundes und der Katze, im norm::lt•JJ 
Ham Yon :iVIcmschPn und TiPren ctc. NachwciR (S. 141) 

K-:-.::_C-HH 
Rhodanwasscrstoffsa1ue 

}f<•noaminoioianren. (Ausführlieh H. _71 ff) 

Yiouoa miue. 

Di<' Monoamine können aus Ammoniak abgeleitet \H·Jdf'IJ. "' 

welchem J, 2 oder 3 Wasst>rstoffatonw durch Methylgrupp<·n t·J 
setzt werden: auf diese Weise entstehen Methylamin, NH2CH::, mnu•thyl· 
amin, NH(CH3) 2 und Trimethylamin, N(CH3)a, basische Körper, di<· ml1 
Gold- und Platinchlorid krystallisierbare Doppelve1 bindnngen hildl'i• 
Sie kommen in Heringslake vor und Pntstehen anch bei d<·r Fauh11~ 
von Fibrin, Fischfleisch, Eiern, Harn. 

Cholin, Trimethyl-oxyäthyl-ammoniurnhydroxyd, C5H 15N02• <·JIH· 

sirupartige Flüssigkeit von stark basischen Eigenschaften, dit~ mit 
Salzsäure, ferner auch mit Platiuchlorid charakteristische kr:rstalli:<i<T
bare Verbindungen liefPit. In Wasser und Alkohol ist PS löslich. 111 

o:!· 
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CH20H 

6~ 
I 

(OH)N(CH3 )3 

Cholln 

Äther unlöslich. Es wurde in der Galle, im Hiruextrakt, im Blute 
als Spaltprodukt des Lecithins (S. 67) nachgewiesen. 

Neurin, Trimethylvinyl-Ammoniumhydroxyd, C6H1aN"O; eine sirup-
artige Flüssigkeit von stark basischen Eigenschaften, die mit Salz-

e~ 

~H 
I 

(OH)N(CH3)3 

Neurln 

säure und mit Platinchlorid charakteristische, krystallisierbare Ver
bindungen liefert. Es wurde von manchen Autoren im Blut, im Hirn
extrakt nachgewiesen. 

Betain, Oxyneurin, C5H11N02 , wurde spurenweise im Harn mancher 
Tiere nachgewiesen; in größeren Mengen ist es in der Rübenmelasse 
enthalten. 

OC-C~ 

"'o I 
"'N(CH3)3 

Betain 

.lUuscarin, C6H13N02, ein im Fliegenpilz vorkommender giftiger 
Körper, der leicht zerfließliehe Krystalle bildet und aus Cholin mittels 

COH 
I 
CH2 

I 
(OH}N(CH3)3 

Muscarin 

rauuhender Salpetersaure dargestellt werden kann. Doch ist datl 
künstlich dargestellte Muscarin dem natürlich vorkommenden bloß 
isomer und mit demselben nicht identisch. 

Diaminos8uren. (Ausführlich S. 78.) 

Dia mine. 
Die Diamine sind Körper, die in vielen ihrer Eigenschaften an 

Pflanzenalkaloide erinnern; daher, und da sie zuerst aus faulenden 
Cadaverteilen dargestellt wurden, hatte man sie Cadaveralkaloide 
genannt; später wurden sie als Ptomaine bezeichnet. Am be
katmtesten unter ihnen sind 

Putrescin, Tetramethylendiamin, C4H12N2, und Cadaverin, Penta
methylendiamin, 05H14N2 ; Putrescin ist krystallisierbar, Cadaverin 
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nicht. Beide sind farblose, in Wasser leicht lösliche Verbindungen von 
ammoniakähnlichem Geruch. Mit Gold- und Platinchlorid bilden sie 

c~~ CH2NH2 

I i 
CH2 CH2 

c~ CR2 
: I I 
CH2NH, CH2 

CH2NH2 
Putrescm Cadaverin 

gut krystallisierbare Verbindungen. Beide kommen in Käse, in faulendem 
Fleisch vor; ferner im Harn vom Cystinurikern (S. 204). Isoliert 
werden sie in Form ihrer Benzoylverbindungen; zu diesem Behufe wird 
die betreffende Lösung mit Ammoniak schwach alkalisch gemacht, 
dann mit lO 0f0 ig<'r Natronlauge vt:~rsetzt nnd unter ständigem Kühlen 

Diaruin 

c/H2 
I "'NH--OC-l~6H0 

+ Cl O-C-C6H, = 2 HCl + (UH2)n 
I 

I Cl 0-C-C6H5 I /H2 
c 

"'NH-OC-C6H., 

2 mol. Bcnzoylchlori<l Benzoyldiamin 

Benzoylchlorid hinzugefügt. Nun wird solnngc geschüttelt, bis der 
Geruch nach Benzoylchlorid verschwindet, der Niederschlag am Filter 
gesammelt, mit Wasser gewaschen, in Alkohol gelöst und die alkoho
lische Lösung in Äther gegossen, wobei eine Ausscheidung der Benzoyl
diamine erfolgt. 

Stickstoffhaltige Kohlensä.urederi va te. 
Carbaminsäure, CH3N02, ist als Kohlensäure zu betrachten, in 

welcher eine Hydroxylgruppe durch eine Aminogruppe ersetzt ist. 
(Ausführlich S. 206.) 

Carbaminsaure 

Carbamid, Ureum, Harnstoff, CH4N20, ist als Kohlensäure zu be
trachten, in welcher beide Hydroxylgruppen durch je eine Amino
gruppe ersetzt sind. (Ausführlich S. 207.) 

/NH2 

CO 

"'NH2 

Carbamid 
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Oxalursäure, C3~N204, entsteht aus je einem Molekül Oxalsäure 
und Harnstoff, die unter Austritt von 1 Molekül Wasser zusammen
treten. (Ausführlich S. 210.) 

Guanidin, CH5N3, kann als Harnstoff b3trachtet werden, in welchem 
der Sauerstoff durch eine Iminogruppe ersetzt ist; es erinnert auch in 
seinen Eigenschaften stark an Harnstoff. Es ist krystallisierbar; in 

/~ 
CNH 

""-N~ 
Guanidin 

Wasser und in Alkohol leicht löslich. Seine wäßrige Lösung reagiert 
stark alkalisch und wirkt giftig. Mit Säuren bildet es krystallisierbare 
Verbindungen. Es entsteht aus Eiweiß bei dessen Oxydation mit 
Permanganaten, und zwar wird der Hauptanteil durch den Arginin
kern (S. 78) der Proteine geliefert. 

Kreatin, Methylguanidinessigsäure, C4HsN30 2, kann als Guanidin 
angesehen werden, in welchem ein Wasserstoffatom einer Aminogruppe 
durch die Methylgruppe. ein zweites aber durch Essigsäure ersetzt iRt 

/N~ COOH 

NH-C I 
""-N--CH. 

l • 
CH8 

Kreatin 

(auch S. 251). In größeren Mengen ist es in Muskeln enthalten; 
im normalen Harn soll es nach manchen Autoren überhaupt nicht 
vorkommen; wohl aber im Harn von Wöchnerinnen; ferner in fieber
haften Erkrankungen, b3i Leberkrebs etc. 

Kreatinin, Anhydrid des Kreatin. (Ausführlich S. 210.) 

ß. Sticksto:ft'haltige aromatische Verbindungen. 

Aromatische Aminosäuren (ausführlich S. 79) und gepaarte 
aromatische Aminosäuren, wie Hippursäure, Phenacetur

säure, Mercaptursäuren (ausführlich S. 205). 

C. Heterocyclische Verbindungen. 

Pyrrol verbind ungen. 

Diese Verbindungen enthalten den Pyrrolkern, bestehend aus vier 
Kohlenstoff- und einem Stickstoffatom. 
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Pyrrol, 04H5N, ist eine farblose Flüssigkeit, welche bei der trockenen 
Destillation von Steinkohlen entsteht; durch seine Dämpfe wird ein 
mit Salzsäure durchtränkter Fic:htensran rot gefärbt. 

HC----CH 
Ii II 

HC CH 
"-N/ 

H 
Pyrrol 

Hämopyrrol. (S. 130.} 

Pyrrolidin, 04H 9N, läßt sich aus dem Pyrrol ableiten, indem die 
Doppelbindungen des letzteren in einfache verwandelt werden, und 

H.,C-- -CH. 
- I I -

H2C CH2 

"'-N/ 
H 

Pyrrohdin 

an den frei gewordenen Valenzen Wasserstoffatome eintreten. Pyrro
lidin entsteht durch Reduktion des Pyrrol. 

a-Pyrrolidincarbonsäure, ein Bostandtoil von Eiweißmolekülen ver
schiedener Art. (Ausführlich S. 80.) 

Imidazol- oder Glyoxalinvcrbindungen. 

Imidazol (Glyoxalin) entsteht durch den ZusammPntritt von je 
l Molekül Formaldehyd und Glyoxal und 2 Molekülen Ammoniak, 
wobei 3 Moleküle Wasser abgespalten werden. 

H 
HC = 0 H 2 NH H~-N" 

i + + OH CH = 3 H20 -1- 11 CH 
. I ' HC = 0 R2 N H HC-N" 

GJyoxal Imidazol 

Wird im Imidazoi an zwei Kohlens1 offatomen je ein Wasserstoff
atom durch je eine Hvdroxylgruppe ersotzt, und zwar so, daß der 

H 
OC-~"'-

1 CO 
H2C-N/ 

H 
Hydantoin 

Sauerstoff der Hydroxylgruppe an die Substitutionsstelle zu steheil 
kommt, der Wasserstoff jedoch zu dem nächstgelegenen Kohlenstoff-, 
resp. Stickstoffatom weiterrückt (wobei die Doppdbindungen in ein
fache übergehen), entsteht das Hyd an toin. 
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Ersetzt man die zwei Wasserstoffatome, die an ein Kohlenstoff
atom des Hydantoin gebunden sind, durch ein Sauerstoffatom, erhält 

H 
OC-N"-

1 CO 
oÖ-N/ 

H 
Parabansäure 

man die Para bansä.ure. Hydantoin und Parabansäure lassen sich 
jedoch auch aus Harnstoff ableiten, indem man Hydantoin aus je 

H 
I H 

CO OH /N H O?-N"-
1 + CO = 2H20 + I CO 
Ö~:OH ""-N·H ~t-N/ 

H 
H 

Oxyessigsäure Hydantoin 

H 

H 
Oxalsäure Para bansäure 

1 Molekül Oxyessigsäure und Harnstoff, die Parabansäure aber aus je 
l Molekül Oxalsäure und Harnstoft entstanden denken kann. 

Von den Imidazolderivaten sind wichtig: 
Histidin, ß-Imidazol-a-Aminopropionsäure (S. 82), ein Bestandteil 

vieler Proteinarten. 
Allantoin, welches sowohl als ein Diureid des Imidazols, wie auch 

als eine Verbindung von Hydantoin mit Harnstoff angesehen werden 
kann. (Ausführlich S. 213.) 

Pyri midinkörper. 
Wird im Benzol ein Kohlenstoffatom durch ein Stickstoffatom er

:;etzt, so erhält man Pyridin; findet jedoch dieser Ersatz an zwei 
Stellen statt, so erhält man die sog. Diazine, die im Sinne der be
kannten Nomenklatur je nach dem Ort der Substitution als Ortho-, 

H H 
/c""- .lc""- IN" HC CH N CH H CH 
I II I H~ 8H N CH HO CH 
"'N/ "N/ "'N/ 

Orthodiazin Metadiazin Paradiazin 



Stickstoffhaltige organische Verbindungen. 25 

Meta- und Paradiazine bezeichnet werden. Von diesen interessieren 
uns hauptsächlich die Metadiazine, die auch Pyrimidine genannt 
werden. Ihre Grundsubstanz ist das Pyrimidin, ein basischer Körper 
von charakteristischem Geruch. 

Um die Derivate des Pyrimidin besser voneinander unterscheiden 
zu können, werden in dessen Strukturformel, die gewöhnlich, wie bei-

N1 = C6H 

HC2 66H 
!I 'I 
N8 -~'H 
Pyrimidin 

stehend, aufgezeichnet wird, die Kohlenstoff- und Stickstoffatome 
numeriert. 

Oxypyrimidine entstehen, wenn ein oder mehrere W asscrstoff
atome des Pyrimidins durch Hydroxylgruppen ersetzt werden; hierbei 
kommt - unter Umwandlung der Doppelbindungen in einfache -
der Sauerstoft an die Substitutionsstelle, der Wasserstoff jedoch an das 
nächste Kohlen- oder Stickstoffatom zu stehen. Je nachdem ein oder 
mehrere Wasserstoffatome ersetzt wurden, erhält man verschiedenf' 

HN-CO 
I I 

OC CH 
I II 

HN-CH 
Uracil 

(2.6-Dloxypyrimidin) 

HN-CO 

ob 6H2 

Jr-6o 
Barbitursäure'' 

(2.4.6-Trioxypyrimldin) 

Oxypyrimidine, unter denen Uracil und Barbitursänrt> am ""ich
tigsten sind. 

Ersetzt man einen Wasserstoff am Kohlenstoffatom "5" der Bar
bitursäuredurcheine Hydroxylgruppe, so erhält mandie Dialursäure; 

HN-CO 

ob tHOH 
I I 

HN-CO 
Dialursäure 

HN-CO 

ob ~o 
. I 

Hh-co 
Alloxan' 

ersetzt man beide Wasserstottatome durch ein Sauerstoffatom, so ent
steht das Alloxan. 

Nun kann man aber die Barbitursäure, die Dialursäure und das 
Alloxan auch als Harnstoffverbindung der Malonsäure, resp. der 

HN-H 

0~ 
I 

HN-H 

OH-CO 

+ 6H2 

OH-~0 
Malonsäure 

HN-CO 

= 2H20 + o6 tH2 

H~-bo 
BarbltursAure 
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HN-'tl "ütl:-CO HN-CO 
I . . I i : 

OC -1- CHOH = 2H20 + OC CHOH 
I I ' I 

HN- H OH'-00 H~-CO 

HN-H 

o6 + 
I 

HN-:H 

Tartronsäure 

OH-CO 
I 

Öo 
I 

OH'-00 
Mesoxalsäure 

Dialursäure 

HN-CO 

= 2H20 + o6 6o 
i I 

HN-CO 

Alloxan 

Tartronsäure, resp. der .Mesoxalsäure, d. h. als Ureide dieser Säuren be
trachten. Hierdurch ist d0r Zusamm<'nhang zwischen Pyrimidinen und 
Harnstoff erwiesen. 

Da ferner Alloxan auch aus Harnsäure entsteht, wenn diese in der 
Kälte mit Salpetersäure behandelt wird (S. 215), so besteht auch der 
Zusammenhang zwischen Harnstoff, Harnsäure und Pyrimidin. 

Der Wasserstoff der Pyrimidine läßt sich auch durch Methyl
und Aminogruppen ersetzen. So entstehen Cytowin, Thym1n und 

N=C-NH2 

; I 
OC CH 

I 1/ 
HN-ÖH 

2-0xy-6-Amlnopyrimidin 
oder Cytosm 

HN-CO 
. I 

OC ~-CH3 
HN-CH 

~.6-Dioxy-5-Methylpyrimidin 
oder Thymln 

HN-CO 
I //H oc c 
i : "-NH! 

HN-CO 
Uramil 

Uramil; die beiden ersteren wurden in der Nucleinsäurekomponente 
der N ucleoproteide nachgewiesen. 

Purinkörper. 

Die Purinkörper sind Verbindungen, die, wie Emil Fischer ge
zeigt hat, aus dem Purin abgeleitet werden können, in welchem ein 
oder mehrere Wasserstoffatome durch Hydroxyl-, Amino- oder Methyl
gruppen ersetzt sind. 

Purin entsteht aus der Vereinigung von je 1 Molekül Pyrimidin 
und Imidazol, wobei- wie bei dem Zusammentritt von zwei Molekülen 

~=CH 
: I 

HC C:-H 
II 11; 
N-C:-H 

Pyrimidin Imidazol 

Benzol zu Naphthalin - 2 Kohlenstoff- und 4 Wasserstoffatome, die 
einander gegenülwr liegen, ausfallen. Zur leichteren Unterscheidung 



Stickstoffhaltige organische Verbindungen. 27 

der Purinderivate werden die Kohlenstoff- und Stick:;toffatome im 
Purinkern, wie in bC~istehender Figur sichtbar, numeriert und die 

H 
N~C6 

. I H 
HC2 Cö-N7 

~a_ß4__w)csH 
Purin 

durch Substitution erhaltenen Verbindungen entsprechend bezoichn0t. 
Diese sind: 

6-0xypurin = Hypoxanthin. 
2.6-Dioxypurin = Xanthin. 
2.6.8-Trioxypurin = Harnsäur(•. 
6-Aminopurin = Adenin. 
2-Amino-6-0x:ypurin = Guanin. 
I-Methyl-, 2.6-Dioxypurin = 1-MethylxanthiJJ. 
7-Methyl-, 2.6-Dioxypurin = Heteroxanthin. 
1.7-Methyl-, 2.6-Dioxypurin = Paraxa.nthin. 
7-Methyl-, 2-Amino-, 6-0xypurin = Epiguanin. 

HN-CO HN-CO HN-CO 
I I H I I H 

HC C-N 
Ii 11 )cn OC C-N 

! II )eH 
HN-C-N<7 

I I H 
00 C-N 

1 1 \.co 
mk-c-N/ N-C-N 

Hypoxanthin 
(6·0xypurin) 

CH3-N-CO 
I i H 

OC C-N 
I II )eH 

HN-c-NI 

Xanthin 
(2.6·Dioxypurln) 

A 
Harnsaure 

(2.6.8-Trloxypurln) 

CH3-N-CO 
I ' CH 

oc C-N 3 

I :: )eH 
HN-C-N 
Paraxanthin 1-Methylxanthin 

(1-Methyl, 2.6-Dioxypurln) (1. 7 Methyl, 2.6-Dloxypurin) 

HN-CO 
i I CHa 

OC C-N> 
i II CH 

HN-C-N#' 

Heteroxanthin 
7-Methyl, 2.6-Dioxypurin) 

HN-CO 
l I H 

NH2-C C-N\. 
ll II /CH 
N-C-N""' 

Guanin 
(2-Amino-, 6-0xypurin) 

NH2 

I 
N-C 

I I H 
HC C-N 

i Ii )eH 
N-C-N· 

Adenin 
(6-Aminopurin) 

HN-CO 
I . CH3 

NH2-C C-N> 
II Ii .1CH 
N-C-N' 
Epiguanin 

(7-Methyl, 2-Amino, ().Oxypurln) 
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Mit Ausnahme der Harnsäure haben alle übrigen Purinkörper 
basische Eigenschaften, sie werden daher auch als Purinbasen be
zeichnet. (Sie wurden früher als Xanthinbasen, oder auf Grund 
ihrer Beziehungen zu anderen Körpern Nuclein- oder auch Alloxur
basen genannt.) 

Die Purinbasen sind wichtige Bestandteile der in den Zellkernen 
enthaltenen Nucleoproteide, resp. der Nucleinsäurekomponente der
selben (S. 101); sie bilden auch nebst der Harnsäure einen ständigen 
Bestandteil des Harns, in welchen sie teils durch den Abbau von 
Körperzellen, resp. deren Kernen, teils nach der Zersetzung purin
haltiger Nahrung gelangen. 

Wichtig sind ferner die folgenden, in Nahrungs- und Genußmitteln 
enthaltenen Methyl-Purine: 

1.3-Dimethyl-2.6-Dioxypurin (1.3-Dimethylxanthin) =Theophyllin, 
das in Teeblättern -; 

3.7-Dimethyl-2.6-Dioxypurin(3.7-Dimethylxanthin)=Theobromin, 
das im Kakao -; 

1.3.7-Trimethyl, 2.6-Dioxypurin (1.3.7-Trimethylxanthin) =Coffein 
oder Thein, das in Kaffeebohnen. im Tee enthalten ist. 

Indol und Derivate. 
Indol, C8H 7N. Das Indol müssen wir uns als aus je einem Molekül 

Benzol und Pyrrol entstanden denken. Es bildet seidenglänzendP 

H 
j~c"'-

HC C- CH 

Hb 8 8H 
"cAN/ 

H H 
Indol 

Krystallblättchen von durchdringendem Geruch. In kaltem Wasser ist 
es SC.LlWer, in warmem Wasser leichter löslich; in Alkohol, Chloroform, 
Äther löst es sich leicht. lVIit Wasserdampf kann es überdestilliert 
werden. - Indol entsteht aus Proteinen, wenn dieselben mit Ka1i 
geschmolzen werden; ferner auch im Darmkanal bei der Eiweißfäulnis. 
Es ist ein ständiger Bestandteil des Kotes. 

Nachweis. a) Die zu untersuchende Lösung wird mit einigen 
Tropfen Salpetersäure und l-2 Tropfen einer sehr verdünnten Lösung 
von Kaliumnitrit versetzt, worauf bei Anwesenheit von Indol eine 
Rotfä1·bung eintritt, eventuell sich ein roter Niederschlag von Nitroso
indol bildet. 

b) Ehrlichsehe Probe. 5 ccm derlndollösung werdenmit 21/ 2 ccm 
einer 20Joigen alkoholischen Lösung von p-Dimethylaminobenzaldehyd 
versetzt und nun tropfenweise 250Joige Salzsäure hinzugefügt, worauf 
die Flüssigkeit sich rötet und noch dunkler rot wird, wenn l-2 Tropfen 
einer sehr verdünnten Lösung von Natriumnitrit hinzugefügt werden_ 
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c) Die Indollösung wird mit je einigen Tropfen einer wäßrigen 
Lösung von Natriumnitroprussid und Natronlauge versetzt, worauf 
eine blauviolette Farbenreaktion auftritt, die in reinblau umschlägt, 
wenn mit Essigsäure oder Salzsäure angesäuert wird. 

d) Indol gibt auch die Pyrrolreaktion; wird ein mit starker Salz
säure durchtränkter Fichtenspan in eine alkoholische Lösung von Indol 
getaucht, so färbt sich der Span kirschrot. 

lndolessigsäure, Indolproprionsäure. (Ausführlich S. 219.) 

Skatol, Methylindol, C9H9N, krystallisiert in mikroskopischen 
Blättchen, die einen widerlichen fäkulenten Geruch haben. Es löst sich 
schwer im Wasser, leicht in Alkohol, Äther, Chloroform etc. Mit 

H 
/c'-.... 

HC C- C-UHa 
II 

He· C CH 
"c/'-....N/ 

H H 
Skatol 

Wa:;serdampf läßt es sich leichter als Indol überdestillieren. Es ent
steht neben Indol bei der Oxydation und Fäulnis der Proteine. 

Nachweis. Skatol gibt teilweise die Reaktionen des Indol 
(s. oben), doch in etwas abweichender Form: 

a) Die Salpetersäure-Kaliumnitritprobe fällt negativ aus. 
b) Die Ehrlichsehe Probe fällt positiv aus, jedoch mit einem blau

violetten Farbenton. 
c) Die Natriumnitroprussidlaugenprobe fällt positiv mit gelber 

Farbenreaktion aus; wird die gelbe Flüssigkeit während einiger Minuten 
mit dem halben Volumen Eisessig gekocht, so schlägt die Farbe in blau
violett um. 

d) Die Pyrrolreaktion fällt nur dann positiv aus, wenn der Fichten
span zuerst mit der heißen alkoholischen Lösung des Skatols durch
tränkt und dann in kalte Salzsäure getaucht wird. 

lndoxyl, C8H7~0, ein gelber krystallisierbarerJ Körper, der m 
Wasser, Alkohol, Ather löslich ist. Im tierischen Körper wird es 

H 
/c'-.... 

HC C- COH 

HC ~ ~H 
'\c/'',N/ 

H H 
Indoxyl 

standig durch Oxydation des bei der Eiweißfäulnis entstehenden Indols 
gebildet, jedoch alsbald an Schwefel- oder Glucuronsäure gebunden 
(S. 220). 
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Wird seine alkalische Lösung an der Luft stehen gelassen, oder mit 
oxydierenden Reagenzien behandelt, so verbinden sich zwei Molekille 
Jndoxyl zu Indigo. 

Hl H 
/c"'-. o o /c\. 

HC C C C- C CH 

Ht C 0=0 ~ CH 
"\c/"-N/ "-N/"-cl' 

H H H H 
Indigo 

Von dem Farbstoff der Purpurschnecke, dem berühmten Purpur, 
wurde neuestens nachgewiesen, daß es Indigo ist, in welchem zwc1 
'Vasserstoffatome durch je ein Bromatom substituiert sind. 

Indoxylsclnn-felsänr<'. (Ausführlich R. 220.) 

Chinolinderivatt> (H. 221). 

D. Farbstoffe. 

H:nnfarbstoffe. (Ausführlich 1:-l. 226.) 

Andere Farbstoffe. 

)lelanine. Amorphe braune oder schwarze Körper, die in Wasser. 
Alkohol, Äther, ja sogar in konzentrierter Salzsäure unlöslich sind. 
Ober ihre Struktur wissen wir nahezu nichts; jedoch kann es als er
wiesen angesehen werden, daß sie aus der Umwandlung des Tyrosin
kernes der Proteine hervorgehen und nicht Derivate des Blutfarbstoffes 
sind. Man findet Melanine in der Retina und in der Chorioidea, in den 
Zellen des Rete Malpighii, ferner unter pathologischen Umständen 
in den sog. melanotischen Neubildungen, eventuell auch im Ham 
(S. 227). 

Rhodopsin oder Erythropsin wurde in der Retina, resp. in den 
äußeren Tonen der Stäbchen der meisten Tiere gefunden und läßt 
sich aus der Retina durch eine schwach alkalische Lösung von gallen
Hanrem Natrium extrahieren. Die Lösung des reindargestelltenRhodo
psin ist purpurrot gefärbt; die Farbe schlägt aber im Sonnenlicht 
sehr bald in Gelb um. Dem Rhodopsin kommt im Sehakt wahrschein
lich eine wichtige Rolle zu: doch ist es auffallend, dn ß e;; in cl.Pr Retina 
mancher Tiere fehlt. 

Lipochromc sind Farbstoffe unbekannter Zusammem;etzung, die 
in Fetten, Alkohol, Äther löslich sind; man find!>t sie in Eigelb. im 
Corpus luteum, im Blutserum etc. 
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E. Stoffe von spezifischen Wirkungen und größtenteils 
gänzlich unbekannter Zusammensetzung und Struktur. 

1. Enzyme. 
Unter den chemischen Reaktionen gibt es solche, die, wie z. B. die 

Ionenreaktionen, mit äußerster, sogar unmeßbarer Geschwindigkeit 
verlaufen, um wieder andere, bei denen die Reaktionsgeschwindigkeit 
eine wesentlich geringere ist, ja unmeßbar gering sein kann. Stoffe, die 
die Reaktionen der letzten Art zu beschleunigen imstande sind. werd<'n 
als Katalysatoren bezeichnet. Charakteristisch für katalytische Vor
gänge ist, daß der Katalysator dabei nicht verändert wird und in keim•s 
der Reaktionsprodukte eintritt, obwohl für manche Fälle angenommPn 
werden muß, daß der Katalysator mit dem zu katalysierenden Stoff, 
dem Substrat, wenn auch vorübergehend, in nähere Beziehung tritt, 
mit ihm eine Art Verbindung eingeht. Ferner ist für die Katalyse 
charakteristisch, daß vom Katalysator relativ sehr geringe Mengen 
genügen, um Umsetzungen relativ sehr großen Umfangps hervor
zurufen. 

Wir kennen anorganische und organische Katalysatoren, und sind 
es bei dieser Betrachtung die letzteren, die uns inteJw.:~:;iPrt'n. Alt
bekannte Beispiele der Kataly8e durch organische Stoffe siml a) die 
Spaltung des Traubenzuckers in KohlPndioxyd und Äthylalkohol dureh 
Hefe und b) die Spaltung der Eiw-eißkörper in Aminosanren durch gt'
wisse Bestandteile des Bauchspeichels. 

Man hat früher, entsprechend obigen beiden ßei:.;pielen, z W('J 

Gruppen der durch organische Stoffe bewirkten Katalysen unter
schieden. Zu der ersten Gruppe sollte die Vergärung des TraubPn
zuckers gehören, bei der die lebende Hefezelle es wäre, die auf Grund 
ihrer Stoffwechselvorgänge als katalysierendes Prinzip wirkt: solch<· 
lebende Katalysatoren hat man als Fermente bezeichnet. Zur zweiten 
Gruppe der organischen Katalysatoren sollten solche gehören, die, wie 
(las eiweißspaltende Prinzip des Bauchspeichcls, ohne Mitwirkung der 
Zellen, bloß im Sekret gelöst, die katalytische Wirkung ausübPn: 
diese Stoffe hat man als Enzyme bezeichnet. 

Seitdem jedoch der Beweis erbracht worden ist. daß auch dPt' 
filtrierte Preßsaft der Hefe, der keinerlei Zellen oder Bruchstucke solcher 
enthält, genau so wirksam ist wie die lebenden HefezEilen selbst, liegt 
kein Grund mehr vor, neben Enzymen an eh Fermente zu unterscheiden. 
Ein rein äußerlicher Unterschied kann allerdings insofemc bestehen, 
als manche Stoffe, wie Phenol, Salicylsiiure, Borsäure etc. die sog 
Fermentwirkung zn hemmen imstande sind, während sie di<' Enzym
whkung selbst kaum beeinflussen. Der Unterschied wird begreiflicher
weise dadurch verursacht, daß im ersten Falle die lebende Zolle von 
f'inem schädlichen Agens betroffen wird, während im zweiten Falle das
selbe Agens auf das fertige Zellprodukt keine Wirkung auszuübf.'n ver
mag. Demzufolge können wir aussagen, daß unter Enzymen orga
nische Katalysatoren zu verRtehen f.:ind, die von Je bf'JHl<'u 
Zellen produziert werden. 
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Manche Enzyme sind in Sekreten enthalten; man ne1mt sie extra
cellulare Enzyme, z. B. Pepsin, Trypsin. Andere Enzyme bleiben 
innerhalb des Zellkörpers; man nennt sie Endoenzy me. Zerstört man 
die Zellen, so lassen sich die Endoenzyme durch Auspressen oder durch 
Extrahieren mit Wasser oder Glycerin gewinnen, z. B. die autolytischen 
Enzyme. 

Darstellung. :Manche Enzyme können aus den Sekreten, in 
denen sie enthalten sind, isoliert werden, andere werden mit Wasser 
oder Glycerin oder Alkohol aus den Zellen, in denen sie eingeschlossen 
sind (S. oben) in Lösung gebracht; zu letzterem Behufe müssen manche 
Zellarten durch Verreiben mit Quarzsand zertrümmert werden, unter 
Umständen muß sogar die so erhaltene Masse unter hohem Druck 
ausgepreßt werden. Die auf verschiedene Weise erhaltenen Lösungen. 
resp. das Sekret, werden zunächst von Eiweiß und Zucker tunliehst be
freit und nun eine Fällung des Enzyms versucht. Diese gelingt bald 
durch Alkohol. bald durch Aceton, bald aber durch die Eigenschaft de1 
Enzyme, durch Niederschläge, die man in ihren Lösungen erzeugt, mit
gerissen zu werden. - So erhält man endlich die Enzyme in Form 
von Lösungen oder trockenen Pulvern, die aber durchaus nicht frei 
von Reimengungen sind. 

Eigenschaften. Da die Reindarstellung der Enzyme bisher nicht 
gelungen ist, kö1men wir über ihre Zusammensetzung, über ihre Struktur 
nichts aussagen. Manche von ihnen geben in dem Zustande, in dem 
sie isoliert werden, Eiweißreaktionen; andere sind eiweißfrei. 

In ihren Lösungen zeigen die Enzyme vielfach die Eigenschaften 
der Kolloide; sie sind kaum diffundierbar und in ihren Lösungen 
(manchmal auch in trockenem Zustande) unstabil; sie werden so
wohl durch Kohle, Kaolin etc., wie auch durch andere Kolloide ad
sorbiert. 

Ihre Lösungen sind thermolabil. Die meisten unter ihnen gehen beim 
Erhitzen schon bei etwa 70° C zugrunde; ja manche, wie z. B. eilw 
Trypsinlösung, büßen ihre Wirksamkeit schon durch kurzes Stehen bei 
30° c ein. 

Besonders empfindlich sind manche Enzyme gegen l .. auge, andere 
wieder gegen Säure. 

Spezifizität. Die meisten Enzyme sind streng spezifisch, in
dem sie nur auf ganz bestimmte Verbindungen, resp. auf ganz bestimmte 
Gruppen derselben, und zwar in einer ganz bestimmten Weise eill
wirken. Nach Emil Fischer besteht zwischen dem Enzym und der 
betreffenden Substanz, dem Substrat, dasselbe Verhältnis, wie zwischen 
dem Schlüssel und dem Schloß, zu dem er gehört: das Schloß kann nur 
mit diesem Schlüssel geöffnet werden, resp. ein Schlüssel öffnet nur 
ein ganz gewisses Schloß. - So wirken manche Enzyme bloß auf 
Proteine, andere wieder bloß auf Kohlenhydrate; vonletzteren Enzymen 
wirkt das eine bloß auf kolloide Polysaccharide und andere bloß auf 
krystallisierbare Disaccharide. 

Aktivierung von Enzymen und Enzymwirkungen. E11 
gibt Enzyme, die in den Zelleibern oder aber in den Sekreten in Form 
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einer unwirksamen Vorstufe, des sog. Proenzyms oder Zymogens 
vorhanden sind, nnd erst durch Hinzutritt eines Aktivators in di(' 
wirksame Form überführt werde11. Auch gibt es Enzyme, die an und 
für sich wohl schwach wirksam sind, jedoch eine energische Wirkunp; 
erst in Gegenwart eines Aktivators erlangen. Als Aktivator kann a) ein 
zweites Enzym dienen, z. B. Aktivierung des Trypsinagens durch 
Enterakinase (S. 158), deren Enzymnatm allerdings von manchen be
zweifelt wird; b) oder eine Lösung von komplizierter Zusammensetzung, 
z. B. Aktivierung des fettspaltenden Enzyms des Bauchspeichels durch 
Galle (S. 155); c) oder gar eine anorganische Verbindung, z. B. Akti
vierung des Pepsinagens durch Salzsäure (S. 144), des Prothrombins 
durch Kalksalze (S. 109). 

Hemmung von Enzymwirkuugen. Es gibt Stoffe, welche dic 
'Virkung der Enzyme zu hemmen oder zu verlangsamen imstande sind 
In diesem Sinne wirken in erster Linie die durch die Enzymwirkun~ 
entstandenen Spaltungsprodukte selbst; ferner dio sog. Antienzyme 
oder Antifermente, Stoffe, die in manchen Flüssigkeiten vorgebildet 
sind (durch normales Serum wird z. B. die Wirkung des La.bfermentcs ctc. 
gehemmt), oder durch das sog. Immunisationsverfahren in den Körper
säften erzeugt werden. Endlich werden die Enzyme t'ntweder direkt 
geschädigt oder bloß in ihren Wirkungen gehemmt durch eine Reihe 
von sog. Paralysatoren oder Enzymgiften, wie z. B. Sublimat, Wassm
stoffhyperoxyd, li.,ormaldebyd, Blausaure. dit' jedocl1 oft nur auf diP 
Pine oder andere Enzymart einwirken. 

Synthesen durch Enzyme. Die ml'istcn der von altPrs her bt'
kannten enzymatischen Vorgänge bestehc-u in einer Zorll'gung hoch
molekularer Stoffe in einfachere Körper. Neuerdings sind jedoch auch 
t)nzymatische Synthesen von Stoffen bekannt geworden, die merk
würdigerweise durch dasselbe Enzym gdordcrt werdl'n, das für gl'
wöhnlich die Aufspaltung desselben StoffPs bewirkt. EH wurde zum 
t•rsten Male von der Maltase festgestellt, daß dieses Enzym nicht nur, 
wie gewöhnlich, die Maltose in deren Komponenten, zwei Molekülo 
d-Glucose zu zerlegen, sondern unter Umstanden auch aus d-Clucor;l'
molekülen das Disaccharid (allerdings nicht MaltosC', sondorn Iso
maltose) aufzubauen vermag. Zur Erklärung dieser Erscheinung muß 
nicht eine rätselhafte, spaltende und gleichzeitig synthetische Wirkungs
fähigkeit des Enzymes angenommen werden. Es genügt, das vor Augen 
zu halten, wa& bezüglich der Ka.talysierung revl'rsibler Vorgänge schon 
längst bekannt ist. 

Als reversibel bezeichnen wir, wie bekannt, eine Reaktion, z. B. eine 
Spaltung, neben der die entgegengesetzte Reaktion, z. B. die Synthese, 
abläuft: so zwar, daß die erstere mit einem Maximum an Geschwindigkeit 
ansetzt, die dann nach Maßgabe der abnehmenden Konzentration 
des zu spaltenden Körp(lrs mehr und mehr abnimmt; die entgegen
gerichtete Reaktion aber umgekehrt mit einer minimalen Geschwindig
keit beginnt, die entsprechend der zunehmenden Konzentration der 
Spaltungsprodukte immerfort zunimmt. Sobald nun die Geschwindigkeit 
rler beiden entgegengesetzten Reaktionen die gleiche geworden ist, 

Hari, PhysiologJsehe Chemie. 3 
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stellt sich ein GleichgewichtszustaPd ein, gekennzeichnet durch ein für 
das betreffende System charakteristisches V erhältnie zwischen der 
Konzentration des Ausgangskörpers (zu spaltender Körper) und der 
der Endprodukte (Spaltprodukte). Es ist nun prinzipiell wichtig, daß 
dieses Verhältnis, also der Gleichgewichtszustand 

l. nicht nur unabhängig ist von der Geschwindigkdt der Reak
tionen, also die gleiche ist, ob das Gleichgewicht ohne Katalysator lang
sam oder mit dem Katalysator viel schneller erreicht war, 

2. sondern auch unabhängig davon, ob zu Beginn der Reaktion 
bloß der Ausgangskörper oder bloß die Endprodukte vorhanden waren. 

In dem oben gewählten Beispiel wird also, sobald es zu einem 
Gleichgewicht gekommen ist, theoretisch dasselbe Verhältnis 2.wischen 
der Konzentration der Maltose und der d-Glucose bestehen, ob man die 
Maltase auf eine Lösung von Maltose oder auf eine Lösung von d-Glucose 
einwirken läßt. Der Nachweis, daß dem so ic;tt, resp. daß beide ent
gegengesetzt gerichteten Reaktionen nebeneinander einhergehen, läßt 
sich allerdings oft nur schwer erbringen, dflnn auch in dem gewählten 
Beispiele ist die Reaktionsgeschwindigkeit in der einen Richtung un
verhältnismäßig größer a1il in der entgegengesetzten, so daß im Gleich
gewichtszustand die Konzentration der Maltose neben der der d-Glucose 
beinahe verschwindet. Demzufolge muß die mit der Maltase zu ver
setzende Lösung der d-Glucose äußerst konzentriert genommen werden, 
damit in derselben nach sehr langem Stehen nachweisbare Mt'ngen des 
Disaccharides entstehen. 

Wäre nun die Gleichgewichtslage unter allen Umständen so un
verrückbar, wie oben dargestellt wurde, so müßten auch in enzymati
schen Prozessen, die im Tierkörper in sehr großer Verbreitung an
genommen werden dürfen, jedesmal die beiden entgegengesetzt ge
richteten Reaktionen bald zum StillstEhen kommen. Ja es könnte, 
wenn die eine Reaktion so langsam verläuft, wie im obigen Beispiel 
die Synthese, diese überhaupt nicht zum Ausdruck gelangen. Tat
sächlich ist jedoch die Gleichgewichtslage nur· in dem Falle eine un
verrückbare, als die reagierenden Stoffe insgesamt, Ausgangskörper
und Endprodukte, alle in der Lösung bleiben. Werden hingegen die 
aus der Reaktion hervorgehenden Körper aus der Lösung auf irgend eine 
Weise (Fällung, Resorption etc.) entfernt, so ergeben sich naturgemäß 
andere Bedingungen für das Zustandekommen einer Gleichgewichts
lage; diese wird wesentlich ve1schoben der gegenüber sein, die für das
selbe System - ohne fortlaufende Entfernung der Reaktionsprodukte 
- charakteristisch ist. So ist es zu erklären, daß enzymatische Spal
tungen gewisser Stoffe im Tierkörper rascher und vollständiger ver
lauten als im Laboratoriumsversuch; und daß Synthesen aus obigen 
Spaltprodukten durch dasselbe Enzym - die sich im Laboratoriums
versuch kaum reproduzieren lassen- ebenfalls in großer Ausgiebigkeit 
vor sich gehen. 

Die Einteilung der Enzyme erfolgt am besten auf Grund der 
chemischen Vorgänge, die sie zu beschleunigen imstande sind. So 
unterscheidet man: 
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l. Oxydierende Enzyme, welche die Oxydation gewisser Ver
bindungen beschleunigen und deren Anwesenheit durch verschiedene 
Reaktionen nachgewiesen werden kann; so z. B. dadurch, daß sie 
die im Guajac-Harz enthaltene Guajaconsäure zu einer derzeit noch 
unbekannten Verbindung von blauer Farbe oxydieren, oder daß sie 
aus einer angesäuerten verdünnten Lösung von Jodkalium Jod in 
Freiheit setzen, durch welches zugesetzte Stärke blau gefärbt wird etc. 

Von manchen Autoren werden die oxydierenden Enzyme in 0 xy· 
dasen und Peroxydasen eingeteilt. Die Oxydasen übertragen den 
Sauerstoff der atmosphärischen Luft unmittelbar auf die zu oxy
dierende Substanz; sie bläuen also Guajac-Harz ohne weiteren Zusatz; 
hingegen beruht die oxydierende Fähigkeit der Peroxydasen darauf, 
daß sie aus Peroxyden (z. B. Wasserstoffhyperoxyd) aktiven-Saucr
stoff abspalten; sie bläuen also Guajac-Harz bloß in Gegenwart von 
Wasserstoffhyperoxyd. 

Andere Autoren unterscheiden Oxygenasen und Peroxydasen, 
die sich in ihren Wirkungen gegenseitig ergänzen. Erstere sind eiweiß
artige, vielleicht gar nicht zur Klasse der Enzyme gehörende Körper, 
die den Luftsauerstoff aufnehmen und so in Peroxyde verwandelt 
werden; aus diesen sollen dann die Peroxydasen wirksamen Sauerstoff 
abspalten. 

Oxydierende Enzyme können in den verschiedensten Geweben 
und Säften des Pflanzen- und Tierkörpers nachgewiesen werden; sie 
haben wahrscheinlich eine wichtige Rolle bei den im Tierkörper ab
laufenden Oxydationsprozessen. 

Hierher gehört auch die in der Leber enthaltene Aldehydase, 
durch welche gewisse Aldehyde zu den betreffenden Säuren oxydiert 
werden; ferner die Tyrosinase (S. 198), der von manchen Autoren die 
Fähigkeit zugeschrieben wird, den Tyrosinkern der Proteine in braune 
Substanzen zu verwandeln. Dann gibt es oxydierende Enzyme, die 
das Hypoxanthin zu Xanthin, und dieses zu Harnsäure zu oxydieren, 
endlich auch sog. "Uricasen", welche Ha.rnsäurc oxydativ zu spalten 
vermögen. 

2. Reduzierende Enzyme, die z. B. Schwefelwasserstoff zu 
Schwefel, Methylenblau zu einer farblosen Verbindung reduzieren etc. 

3. Hydrolytische Enzyme, welche die hydrolytische Spaltung 
verschiedener Verbindungen beo-chleunigen. Es ist hierunter der Vor
gang zu verstehen, daß eine Verbindung die Bestandteile des Wassers 
in sein Molekül aufnimmt, dabei aber selbst in 2-3 kleinere Molekük· 
zerfällt. Hydrolytisch wirken: 

a) Die proteolytischen Enzyme, durch welche die Proteine 
gespalten werden; z. B. Pepsin (S. 144), Trypsin (S. 149), Chymosin 
(S. 146). 

b) Die autolytischen Enzyme. Wird eine Leber in möglichst 
frischem Zustande im ganzen oder zu Brei verrieben, bei Körpertem
peratur stehen gelassen und durch Zu~atz von Chloroform oder Toluol 
vor Fäulnis bewahrt, so kommt es allmählich zu einer Verflüssigung 
des Lebergewebes; in der Flüssigkeit lassen sich dann alle möglichen 

3* 
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Abbaustufen der Proteine nachweisen. Diese Autolyse oder Auto
digestion der Leber wird den in ihr enthaltenen autolytischen En
zymen zugeschrieben. 

Sie wurden auch in anderen Organen nachgewiesen und haben 
wahrscheinlich eine wichtige Rolle in gewissen pathologischen Pro
zessen, wie akute gelbe Leberatrophie, Phosphorvergiftung, Resorption 
von Exsudaten etc. 

c) Esterasen, durch die die Ester, die das Glycerin mit niederen 
Fettsäuren bildet, z. B. Monobutyrin, gespalten werden. Ferner Lipasen, 
die die Glyceride der höheren Fettsäuren spalten (S. 64). 

d) Kohlenhydratspaltende Enzyme, z. B. Amylase (S. 57), 
welche Stärke und Glykogen zu Maltose spaltet; Maltase (S. 55), 
welche Maltose zu d-Glucose zerlegt; Invertin (S. 55}, welches Rohr
zucker spaltet etc. 

e) Arginase, die Arginin spaltet (S. 78); Adenase und Guanase. 
die Adenin und Guanin desaminieren. 

4. Enzyme, die gewisse Verbindungen ohne Hydrolyse spalten: 
a) Emulsin, das im Pflanzenreich sehr verbreitet ist, und Glucosidt> 

(S. 60), ferner Raffinose, Stachyose (S. 56) etc. spaltet. 
b) Zymase, eine der wirksamen Bestandteile der Hefe; l:lie spaltet 

Yerschiedene Monosaccharide in Kohlensäure und Äthylalkohol (S. 48). 
c) Carboxylase, die ebenfalls in der Hefe enthalten ist und Brenz

traubensäure spaltet (S. 14). 

5. Katalasen, welche Wasserstoffsuperoxyd sehr energisch in 
Wasser und Sauerstoff zerlegen. Man hat sie in jedem bisher darauf 
untersuchten pflanzlichen und tierischen Gewebe, allerdings in sehr 
verschiedenen Mengen, nachweisen können. - Katalase, die aus dem 
subkutanen Fettgewebe des Schweines darge~tellt ist, wirkt kräftiger 
als ein!' kolloidale Platinalösung. 

2. Toxine. 

Als Toxine werden organische Verbindungen unbekannter Zu
sammensetzung bezeichnet, welche in relativ sehr geringen Mengen 
stark giftig wirken; doch bedarf es immer einer gewissen Inkubations
dauer, bis es zur Entfaltung dieser Wirkung kommt. Die Toxine haben 
die besondere Eigenschaft, in dem Tierkörper, in welchem sie ent
standen sind, oder welchem sie beigebracht wurden, die Bildung ihrer 
eigenen Gegengifte. der sog. Antitoxine, hervorzurufen; und zwar 
besteht diesbezüglich eine strenge Spezifizität, indem jtdes Toxin nur 
die Bildung des ihm entsprechenden Antitoxin veranlassen kann und 
jedes Antitoxin nur gegen das betreffende Toxin als Gegengift wirkt 
Gegen höhere Temperaturen sind die Toxine meistens ebenso empfind
lich wie die Enzyme; desgleichen auch gegen oxydierende Reagenzien, 
Säuren und Laugen; doch kann ein Toxin, das seine Giftwirkung infolge 
der Behandlung mit den genannten chemischen Agenzien verloren hat, 
noch die Fähigkeit beibehalten haben, die Bildung von Antitoxin 
hervorzurufen. 



Stickstoffhaltige organische Verbindungen. 37 

Die meisten Toxine werden durch die Enzyme drs Verd.auung~;
traktes, insbesondere durch das Trypsin zerstört. 

Über ihre chemische Konstitution wissen wir derzeit gar nichts, da 
1hre Reindarstellung noch in keinem Falle gelungen ist. In manchen 
von ihnen ist Eiweiß nachzuweisen, welches aber offenbar nur einf' 
Verunreinigung darstellt; andero sind ganz eiweißfrEi. 

Toxine kommen sowohl in Pflanzen als in Tieren vor. Von den 
pflanzlichen Toxinen sind diejenigen am wichtigsten, die durch 
Bakterien produziert werden und entweder in die Nährboden der
Hdben übergehen oder in den Bakterienleibern verbleiben. 

Von den Toxinen, welche von höher organisierten Pflanzen pro
duziert werden, sind zu erwähnen: das Ricin des Ricinussamen 
nnd das Abrin der Jequiritybohnen. 

Tierische Toxine kommen vielfach im Blute und in den Sekreten 
von Kaltblütern vor; so im Blut und im Hautsekret der Kröte, in ge
wissen Spinnen, im Speichel und Blut mancher Schlangen, in Skorpionen. 
im Blute des Aals etc. 

a. Hormone. 
Es ist eine längst bekannte Tatsache, daß die verschiedenen Organe 

und Gewebe des tierischen Körpers nicht ganz unabhängig voneinander 
sind; namentlich, daß Veränderungen (sowohl physiologische als auch 
pathologische), die in einem Organe eintreten, von Veränderungen in 
einem anderen, entfernt gelegenem Organe gefolgt sein können, daf.\ 
demnach eine Korrelation zwischen verschiedenen Organen besteht 
Früher wurde angenommen, daß diese Korrelation überall durch 
Nervenbahnen vermittelt wird, die die verschiedenen Organe mit
einander teils unmittelbar, teils auf dem Wege über das zentralE' Nerven
system verbinden. Heute wissen wir, daß die Korrelation vieler Organe 
nicht auf Nervenverbindungen beruht, sondern auf chemischem Wege 
vermittelt wird, indem Stoffwechselprodukte des einen Organes iu 
die Blutbahn und mit dem Blute zu einem anderen Organe gelangen. 
und dort entweder physiologische oder pathologische Vorgänge hervor
rufen können. Diese Stoffwechselprodukte werden als Hormone be
zeichnet und es sind derzeit bereits einige derselben bekannt, welchen 
im normalen Ablauf der Lebenserscheinungen eine wichtige Rolle zu
kommt. Ein solches Hormon ist das Adrenalin (S. 260), ein Produkt 
der inneren Sekretion der Nebenniere, das den Blutdruck reguliert; 
ferner auch das Secretin (S. 150), das in der Darmwand gebildet wird, 
auf dem Wege des Blutstromes zum PaukreaFJ gelangt und dieses zur 
sekretorischen Tatigkeit anregt. 

Hierher gehören auch die vorläufig noch unbekannten Körper, die 
in den Sexualdrüsen gebildet werden, und beim Ma1me das intensivere 
Wachstum der Bart- und anderer Haare, sowie die charakteristische 
Veränderung in den Dimensionen des Kehlkopfes, beim Weibe aber die 
Entwicklung der Brüste, resp. deren Milchabsonderung wmnlassen. 
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Zweites Kapitel. 

Kohlenhydrate. 

Alrs Kohlenhydrate werden die Aldehyde nnd Ketone 
mehrwertiger Alkohole, die sog. Oxyaldehyde und Oxyketout· 
bezeichnet. 

l~s gehört eine große Grupp3 der stickstofffreien organischen V f'r
bimtungen hierher, ~welche im Reiche der Pflanzen hauptsächlich als 
wichtigst(• GewebsbL·r-;tandteile. im Tierreich jedoch ali-! wichtige Nah
rungtnnittcl figmieren. 

Die zu dieser Gruppe gehörenden Verbindungen werden außer 
;.mh]n,ichen genwinsamen chemischen ~Eigenschaften auch dadurch 
charakterisiert. daß in den mcist!>n von ihnen Wnsserstoff und Saut·r
,.;toff in demsellwn Verhältnis (H2 : 0) wie im w·asscr 0nthaltcn sind: 
daher· wurden sie auch alR Kohlenhydrate be:~:eichnet. Nun werden 
einerseitR natürl ic:h nicht alle o;g<<niRche Verbindungen, \Yelclw 
WasHerstoff 1111d H<mt·rRtoH in genanntem Verh<lltnis enthalten (wiP 
z. B. Et-~sigsaure. C2H10 2. ~lildumun•. CaH6Ü 3, etc.) zu den Kohlt:n
hydraten gezahlt Andnerseit:-, hat man chemische Verbindungen 
kennen gdernt, die vermöge ihrer Ah~t,;unmung, sowie auch gemaß 
ihrer physiknliRchen und ehemüwhen Eigenschaften unbedingt de11 
Kohlenhydraten angehören, wiewohl ~ie WaRserstoff und Sauerstoff nicht 
itn genannten Verhältnis enthalten, wie z. B. Rhamnose, C6H120 5 . -

Trob:dem hat man filr diese Vmbindungen, deren Struktur zur Zeit 
lH'rPits nahezu vollkommen aufgedeckt ist. die Bezeichnung "Kohlen
hydrate" beibehalten, ihre Definition jedoch in dem eingang:> er
wähnten Sinne geändert. 

Die Kohknhydrate l:1Rscn Hic:h in folgende Hauptgruppen einteilen: 
I. .Je 0in Oxyaldehyu oder OxYketon stellt für Rich <tllein Ver

bimlungen dar, w~ldw ;;]s Monosa~charide bezeiehnet werden. 

II. Die Oxyaldehyde und Oxyketone tretN1 unter Am;tritt von 
Wasser zu größewn 1itherartigen Molekülen zmmmmen und stellen 
krystallisierbare Verbindungmi daY: die sog. kryRtallisie r baren Poly
Haccharide. 

III. Die Anzahl der zu einem Äther vereinigten Moleküle kann eino 
sehr große sein, wobei Polysaccharide kolloider Natur und \'Oll 

Rehr großem Molekulargewichte entstehen. 
Zu den Derivaten der Kohlenhydrate gehören: 
IV. Glucoside, in welchen ein Ox~'aldehyd mit einem Alkohol 

atherartig verknüpft ist: 
V. die Kohlenhydrate;;;ter: 
VI. die Aminokohlenhydrate. in welchen das OH einer CHOH

Gruppe durch NH2 ersetzt ist; 
VII. die Glucuronsäurc, in welcher eine endst,ünrlige CH20H

Gruppe eines Kohlenhydrates 'l;U COOH oxydiert ist. 
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Die Monosaocharide und die· krystallisierbaren Poly
saccharide werden auch Zucker genannt. 

Die MonosaOOharide werden·, je n.ächdem sie Oxyaldehydl!, resp. 
Oxyketone sind, al& .Aldosen, resp. Ketosen bezeichnet; ferner nach der 
Anzahl der C-Atome als Diosen, Triceen, Tetrost'n etc. - Uns inter
esaieren hauptlsächlich die Pentos&n· und Hexosen, welche je nach ihrer 
Struktur und der Zahl der C-Atome als Aldopentosen und Aldo
hexo~en, resp. als Ketopentosen und Ketohexosen bezeichnf\t 
werden. 

Die krysta.llisierbaren Polysa.ooharide werden nach der Anzahl d('r 
Zuckermoleküle. die zu ihrer Bildung·· zusammengetreten sind. Di-. 
Tri- und Tetras&ccharide genannt. 

WIl' beginnen die Beschreibung der Kohlenhydrate mit den MOllo
sacchariden mit dem Bemerken; daS vi6le ihrer Eigenschaften und 
Reaktionen auch bei den übrigen Zuckerartot\n und deren Derivaten 
gefunden wemen. 

I. Ilonosaeeharide. 
A. Allgemeine Eige.sehafte •• 

Die Honosaocharide sind farblose, geruchlose, meistens gut kry
staJlisierba.re Verbindungen, weIche in Wasser leioht löslioh sind lind 
Löeungen von süBem Gesohmackgeben. In Alkohol sind sie sc h we rer, 
in Äther gar nicht löslich. Die AnzahJ a.Uer MODosaccharide. die teilll 
jJi der Natur v:orkommen, teils Laboratoriumsprodukte sind, ist oii\(' 
sehr groBe. . 

Bilduog von. Isomeren. . Die Vielfä.ltigkeit der Monosaccharidt' 
beruht einerseits dM'auf, daß die Kohlenstoffkette. wenigstens im Prill
zip, einer. sehr bedeutenden Verlängerung fJi.hjg ist; andere1'8eitR ahor 
auf der Bildung von Isomeren. 

So kann 
a) dieselbe monosaccharidartige Verbindung mit einer Kohlell8&off· 

kette von bestimmter Länge und von derselben pn:w.ent1f1Chcn Zu-
ooH Clls0H 

baOH 60 
I ~ 

CHOR CHOH 
baOH baOB 
baOR 6HOH 
6lftOH 6BtOH 
ntucoee PnIctoee 

sammellsetzung bereits dadurch in zwei einander isomeren Modifi· 
kationen - jedoch mit a.bweichenden physikalischen und chemischen 
Eigenschaften - vorkommen, daß die eine ein Qxyaldehyd, die andf.'l'O 
aber ein Oxyketon ist; z, B. Glucose und Fructose. 
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b) Die Monosaccharide, deren Kohlenstoffkette aus mehr als zwei 
Gliedern besteht, enthalten mindestens ein asymmetrisches Kohlen
stoffatom, demzufolge wir uns die an den Kohlenstoffatomen hängenden 

0 c/ I 
:"-.H 

H-6-0H 
I 
I 

HO-C-H 
i 

H-C-OH 
! 

H-C-OH 
I 

CH20H 

~<: IJ 

H0-6-H 

H-C-OR 
I 

HO-C-H 
I 

HO-C-H 
i 

CH20H 

c(o 
i H 
I 

H-C-OH 
i 

HO-C-H 
I 

HO-C-H 

H-6-0H 

m 

Wasserstoffatome und Hydroxylgruppen in räumlich verschiedener An
ordnung vorstellen und auf diese Weiee mehrere stereoisomer(' 
Formen je eines Oxyaldehyds oder Oxyketons unterscheidt>n könnPJL 
welche teilweise abweichende Eigenschaften haben. 

Z. B.: I. und II. verhalten sich an den vier mittleren C-Atonwn wie 
~piegelbilder zueinander; TU. ist von I. nur an dem vierten Kohleu
stoffatom verschieden. 

Synthese. In den chlorophyllhaltigen Pflanzenteilen findet unter 
~Mitwirkung der strahlenden Energie der Sonne eine ständige Synthese 
von Kohlenhydraten statt, und zwar entsteht aus Kohlendioxyd und 
Wasser offenbar erst Formaldehyd 002 + H 20 = HCOH + 0 2, das auf 
eine bisher nicht sicher erwiesene Weise zunächst zu Mono-, dann zu 
Polysacchariden polymerisiert wird. Die künstliche Synthese der 
Monosaccharide ist zu allererst Emil Fischer gelungen, indem Pr 

Glycerin durch gelinde Oxydation in Glycerose, eine Aldotriose, ver
wandelte, deren 2 Moleküle in Gegenwart von Lauge sich zu Acrose 
(S. 41) vereinigten. Später ist es gelungen, Glucose auch dmch 
Vereinigung von 6 Molekülen des :Formaldehyd zu erzeugen. Mittel;.; 
neuerer Verfahren läßt sich ein Monosaccharid in ein anderes, mit 
kürzerer oder längerer Kohlenstoffkette verwandeln. 

Die Isolierung der Monosaccharide aus Lösungen, welche anch 
andere Stoffe gelöst enthalten, erfolgt 

a) durch Darstellung ihrer Hydrazone (S. 43), 
b) durch sog. "Benzoylierung"; schüttelt man nämlich die Lösung 

in Anwesenheit von Lauge mit einem Überschuß von Benzoylchlorid. 
so wird das Monosaccharid in Form seines Benzoesäureesters gefällt; 
der Niederschlag wird isoliert und ans diesem das Monosaccharid durch 
Mineralsäure in Freiheit gesetzt. 

Optische Aktivität. Die asymmetrischen Kohlenstoffatome, weicht> 
die oben erwähnte Bildung von Stereoisomeren bedingen, verursachen, 
daß die Lösungen der Monosaccharide die Ebene des polarisierten Lichtes 
drehen, also optisch aktiv sind. Von den oben abgebildeten Stereoiso
meren sind diejenigen (I. und II.), welche als gegenseitige Spiegelbilder 
betrachtet werden können, gleich stark, jedoch in entgegengesetztem 
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Sinne optisch aktiv. - Sind stereoisomere Moleküle mit entgegen
gesetzter und gleich starker optischer Aktivität in gleicher Anzahl vor 
handen, so wird die optische Aktivität gleich 0; für diesen Fall kann 
man entweder bloß eine Mischung, oder aber eine mehr-minder feste 
chemische Vereinigung der verschieden aktiven Moleküle zu einer 
inaktiven, sog. Racemverbindung annehmen. - Eine solche inaktiv~-' 
Modifikation der Fructose liegt vor, wenn dieselbe in der (S. 40) er
wähnten Weise synthetisch dargestellt wird; dieses Produkt nannte 
man Acrose. 

Die rechts-aktive Modifikation der Glucose wird als d-Glucotle 
bezeichnet, die links-aktive als I-Glucose; die Bezeichnung sämt
licher anderer Monosaccharide, resp. ihrer Modifikationen 
mit dem Vorzeichen d-, resp.l- erfolgt jedoch nicht darnach. 
ob sie rechts- oder links-aktiv sind, sondern je nachdem sie 
aus der d-Glucose, resp. aus der I-Glucose abgeleitet werden 
können. So wird z. B. jene Fructose, welche von der d-Glucose ab
geleitet werden kann, d-Fructose genannt, obzwar sie links-aktiv ist. 

Die Racemverbindungen werden mit den Vorzeich0n r- oder tU• 
versehen. 

Reduktionsprodukte. Mit,tels Natriumamalgam lassen sich die 
Monosaccharide zu den betreffenden Polyalkoholen reduzieren, z. R 
die d-Glucose zu Sorbit. 

I 

CHOR 

CHOH 
I 

CHOH 

CH20H 
Sorbit, 

Oxydationsprodukte. Unter der Einwirkung gelinder Oxydations
mitteJ, wie Chlor- oder Bromwasser werden dif' Aldohexosen zu Mono-

?H20H COOH 
I i CHOH CHOH 

CHOR CHOR 

CHOH bHoH 
I i 

CHOH CmOH 
I 

COOH I 
COOH 

Gluconsimre Zuckersäure 

carbonsäuren, durch energische Oxydationsmittel aber, wit.• Salpeter 
säure, zu Dicarbonsäuren mit unveränderter Kohlenstoffanzahl oxy-
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diert, so z. B. die Glucose zu Gluconsäure rcsp. Zuckersäure. Koto
hexosen werden bei ihrer Oxydation in Moleküle mit kleinerer Kohlen
stoffanzahl zerlegt. - Mit Mineralsäuren erhitzt, werden die Hexosen 
in Lävulinsäure (S. 14), die Pentosen in Furfurol verwandelt. 

HC-CH 
II II 

HC C-COH 

"'-o/ 
Furfurol 

Laugenwirkung. Unter Einwirkung von verdünnten Laugen, 
Carbonaten, Acetaten, Bleihydroxyd etc. sind die stereoisomeren Modi
fikationen der Monosaccharide einer gegenseitigen Umwandlung fähig. 
so daß z. B. in einer Lösung von d-Glucose, wenn sie schwach alkalisch 
gemacht wird, nach einer gewissen Zeit auch d-Galaktosf' und 
d-Fructose erscheinen. 

Gärfähigkeit. Eine wichtige Eigentümlichkeit der Monosaccharide 
und unter diesen insbesondere der Hexosen ist die, daß sie mit Bier
hefe (Saccharomyces cerevisiae), resp. mit der aus ihr darstellbaren 
Zymase (S. 36) vergären und im Endergebnis zu Äthylalkohol und 
Kohlensaure zerfallen (S. 48). -- Doch vergärt nicht jedes Mono
l'laccharid und auch nicht jede Hexose mit derselben Leichtigkeit. So 
ist es besonders interessant, daß d-Glucose und d-Manno~>e leicht ver
gären, die mit ihnen stereoisomere d-Galaktose jedoch weit schwerer, 
ihre optischenAntipoden, die I-Modifikationen aber gar nicht. Ja sogar, 
PS vergärt von beiden Komponenten derd.l-Modifitation died-Ghwosl'. 
während die I-Glucose unverändert zurückbleibt. 

Unter der Einwirkunf'" anderer Bakterien kommt. es zur sog. milch
sauren Gärung der Monosaccharide (S. 49). 

Verhalten der Stereoisomeren im Organismus. Die optischen 
Antipoden können sich auch innerhalb des höheren Tierorganisrnu~< 
abweichend verhalten: die eine wird zersetzt, die andere nicht. 
Diese Erscheinung, sowie die verschiedene Garfähigkeit zeugen für 
die besondere Wichtigkeit der sog. inneren Konfiguration der Mono
saccharide. 

Reduktionsfähigkeit. Vermöge ihrer freien COH-, 1·esp. CO
Gruppen sind die Monosaccharide im staude, in alkalischer Lösung 
Kupfer-, Wismut-, Quecksilber- und Silbersalze zu rfldu7.ieren (S. 47). 

Bildung von Hydrazonen und Osazonen. Mit Phenylhydrazin resp. 
mit deren Substitutionsprodukten (S. 45) gehen die Monosaccharide 
charakteristische Verbindungen ein: 

a) Findet die Reaktion in verdünnter alkoholischer Lesung ohne 
Zusatz von Säure derart statt, daß je ein Molekül von Zucker und 
Hydrazin aufeinander einwirken, so entstehen sog. Hydra z o n e. 
Die Hydrazone der verschiedenen Monosaccharide sind vermöge ihrer 
divergierenclen Schmelzpunkte und ihres optischen Verhaltens einer-
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seits zur Identifizierung der Monosaccharide, andererseits aber auch 
zu ihrer Reindarstellung geeignet. indem sie. mittels konzentrierter 

c>ö H2 =N-NH(CsH5) 

: "'H I 
CHOR . , _/1'1 -l\H(C.,H,1) 

~~ HeO _,_ ()c 

'"'H 
(~ROH 

(ÖHOH)g 

C1ueo~•· 

CHl)H 

ö =· 0 

(ÖHOH):. 

CH20H 
Fructo!:le 

l'henylhyct.Lt\ZIII 

J>henylhydrazJtl 

(CHOR)" 
I 
UH20H 

Phenyl· Glucose· Hyd t azt)lt 

' i 
1120 · C = ?\--NH(<'r.H,) 

(CHOH):. 

CH20H 
Phenyl-E'ructose-Hydrazon 

::-lalzsäure oder mit Benzaldehyd oder auch mit Formaldehyd zersetzt, 
da:,; betreffende Monosaccha1id in clwmisch reinem Zustand gewinnen 
lar;sf~n. 

b) l<'indet die Reaktion in wäßriger Lösung, in Gegenwart von 
Essigsaure und bei Überschuß deb Hydrazins statt, w bildet je ein Mole
kül des Zuckers mit zwei Molekülen des Hydrazins krystallinische, 

, ·" 0 H2 ~~1'1-::\'H(C.H,) 
c\ 

'-H 

C-- HOH H 2 =K-NH(C6H 5 ) 

(C~HOHJ" 

CH20H 
f1.1uco ..... (' 

H 
c~H 
"'-oH 

C c~ 0 

(CHOH)" 
i 

CH20H 
E'mctosc 

Pheuylhy,lrazttt 

H 2 =1'1-::-./H((\;H,) c 

-l 

Phenylhydrazin 

, N -- ~H (Cr.H5 ) 

c~ 
-H 

2H20 I H:!- c -= K-NHIC:6H,) 
I 

(ÖHUHJ" 

CH20H 
Phenylglucosazon 

(CHOH)3 

I 
CH20H 

Phenylfructosazon 

meistens gelbgefärbte Verbindungen, die sog. Osazoue. Diese sind 
zur Identifizierung der Monosaccharide in mancher Hinsicht den 
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Hydrazonen überlegen, indem sie im Wasser schwer löslich und dah('r 
auch in geringeren Mengen leichter zu isolieren sind; ihr Schmelzpunkt. 
sowie auch ihre optische Aktivität ist für je ein Monosaccharid recht 
charakteristisch, wiewohl es vorkommt, daß die Osazone zweier stereoiso
merer Monosaccharide, oder je einer zueinander gehörenden Aldose 
und Ketose identisch, ihre Hydrazone jedoch verschieden sind. So 
"lind z. B. Phenylglucose- und Phenylfructose-Hydrazon verschieden, 
hingegen Phenylglucosazon und Phenylfructosazon identisch. - Aus 
den Osazonen lassen sich die Monosaccharide nicht so leicht wie ans 
den Hydrazonen zurückgewinnen. 

Manche der erwähnten Eigenschaften der Monosaccharide werden 
zu ihrem qualitativen und quantitativen Nachweise verwendet, wobei 
aber zu bemerken ist, daß die nachgenannten Verfahren teil
weise auf alle Zuckerarten, ja sogar auf ihre Derivate an
wendbar sind, teilweise jedoch bloß auf einzelne Gruppen 
der Monosaccharide. 

B. Qualitativer Nachweis det• Monosaccharide. 
Wir unterscheiden a) allgemeine und b) Spezialreaktionen auf 

Zuckerarten. 

a) Allgemeine Reaktionen. 

l. Die Schiffsehe Anilinacetatprobe. Wird Zucker in einer 
Eprouvette mit starker Schwefelsäure gekocht oder trocken destilliert. 
so entwickeln sich Dämpfe von Furfurol, welche 'einen mit Anilinacetat 
getränkten Streifen Filterpapier kirschrot färben. 

2. Auch die Molisch-Udranszkysche a-Naphtholprobe beruht 
wahrscheinlich auf der Bildung von Furfurol. Zu 1 ccm der auf Zucker 
zu untersuchenden Lösung wird 1 Tropfen einer kaltgesättigten alkoho
lischen Lösung von a-Naphthol hinzugefügt und 2 ccm konzentrierter 
Schwefelsäure unterschichtet, woraut an der Berührungsfläche der beiden 
Flüssigkeiten ein violetter Ring entsteht; werden diese Flüssigkeiten 
durch Schütteln vermischt, so entsteht eine diffuse, violettrote Färbung. 
Diese Farbenreaktion rührt wahrscheinlich von einem ]'arbstoff her. 
welcher aus der Vereinigung des a-Naphthols mit dem aus dem Zucker 
abgespaltenen Furfurol hervorgeht. 

b) SpezialreaktioneiL 

l. Reduktions proben. AlleMonosaccharide undmehrere krystal
lisierbare Polyr:.accharide reduzieren in alkalischer Lösung und in der 
Wärme Kupfer-, Wismut-, Quecksilber- (S. 184) und Silbersalze; die 
letzteren vielfach auch in der Kälte. Durch die Barfoedsche Probe 
können auch Monosaccharide und Disaccharide voneinander unter
schieden werden, da letztere das B a r f o e d sehe Reagens nicht rocht
zieren (S. 64). 
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2. Phenylhydrazinprobe. Alle Monosaccharide und mehrere 
krystallisierbare Polysaccharide bilden mit Phenylhydrazin oder mit 
dessen Substitutionsprodukten (Diphenyl-, Methylphenyl-, p-Brom 
phenylhydrazin) charakteristische Verbindungen (S. 43). 

3. Die S e l i v an offsehe Resorcinprobe, die nur von Ketosen ge
geben wird (S. 187). 

4. Die Tollenssche Orciu- und die Tollenssche Phloroglucin
proben, die nur von Pentosen und Glucuronsäure gegeben werden 
(S. 187). 

C. Quantitative Bestimmungsmethoden. 
l. Das Polarisationsverfahren. 

Stellen wir mittels des Polarimeters die Drehung fest, wdche dit· 
Ebene des polarisierten Liehtes durch eine optisch-aktive Lösung er
leidet, und kennen wir das spezifische Drehungsvermögen d<:>r gelösten 
Substanz, so läßt sich aus diesen beiden Daten und aus der Länge des 
Polarisationsrohres auch die Konzentration der gelösten Substanz be
rechnen. 

Als spezifisches Drehungsvermögen einer Substanz wird der 
\Vinkel bezeichnet, um den die Ebene des polarisierten Lichtes gedreht 
wird, wenn I ccm der Lösung I g der betreffenden Substanz ge
lö.;;t enthält und wenn das Polari~ationsrohr 1 dm lang ist. Da der 
Wert der Drehung auch von der Temperatur der Lösung, sowie aucl1 
von der Wellenlänge des verwendeten Lichtes abhangt, wnrdü das 
spezifische Drehungsvermögen laut Vereinbarung für die meisten 
tmtersuchten Substanzen bei 20° C und bei homogenem Nat.riumlicht 
(an der D-Linie des Spektrums) festgestellt und mit [a]D, resp. mit 

Ia 1~ bezeichnet. 

Wird zur Polarisation nicht ein Rohr von l dm, Hondcm von L dm 
Länge benützt und enthält l ccm der Lösung nicht l g, sondern p g 
der Substanz, so wird der am Polarimeter abgelesene Wert ß dem 
~pezifischen Drehungsvermögen [a]D nicht gleich sein, sondern 

ß = [a]D X L X p. 
Hieraus bereclmet, betragt p, d. i. die Menge der in einem Kubik
zentimeter ge>lösten Substanz 

p=-_ß--g 
[a]D XL 

und die Menge der in 100 ccm gelösten Substanz, d. i. der gesuchte 
prozentuale Gehalt der Lösung 

IOO X ß 
· [d];;--xr· 

Bei der polarimetrischen Bestimmung mancher Zuckerlösungen darf 
es nicht unbeachtet bleiben, daß die frisch bereitete Lösung ein stärkere~ 
Drehungsvermögen (Multirotation) besitzt, als der Konzentration d0r 
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Lösung entspräche, wie dies bei d-Glucose der :Fall ist; es kann aber 
umgekehrt anfangs auch ein schwächeres Drehungsvermögen vor
kommen, wie z. B. bei der Maltose. 

Es muß weiMrhin beachtet werden, daß die Monosaccharide bei 
längerer Berührung mit Alkalien etc. (S. 42) eine Umwandlung in 
stereoisomere Verbindungen erfahren können, wodurch auch das 
Drehungsvermögen der Lösung verändert wird. 

2. Reduktionsverfahren. 

Die Reduktionsfähigkeit des Zuckers kann auch zu de~:>sen quanti
tativer Bestimmung verwendet werden; nur muß man beachten, daß 
die Menge des reduzierten Salzes mit der Menge des anwesenden Zuckers 
nicht in einer stöchiometrischen Proportion, sondPrn bloß in einem 
empirisch feststellbaren VerhältniE~se steht. Dieses Verhältnis ist für 
die vmschiedenen Zuckerarten sehr divergierend; so werden nach 
Soxhlet durch je 0,5 g der nachstehenden Zuckerarten, die in 50 g 
Wasser gelöst sind, folgende Volumina der Fehlingschen Lösung 
rE>rluziE>rt : 

d-GlucosP- . 
d-Fructose . 
d- Ga Iaktose 

105,2 ccm 
97,2 
98,0 

Es wird das genannte VC;rhaltnis sogar bei einer und derselben 
Zuckerart je nach der Konzentration der Lösung verschoben. so daß 
z. B. nach Allibn-Pflüger (S. 47) bestimmt., 

25 mg d-Glucose 67,6 mg Cuprooxyd entsprechen, 
50 ., 124,8 " 
75 182,2 " 

100 239,0 " 
150 ,. 347,8 " 
200 ,. 444,3 " 
250 " 529,7 

Es sind daher die Vorschriften, die für jede einzelne der 
Reduktionsbestimmungen ausgearbeitet wurden, streng vor 
Augen zu halten und zur Berechnung des Ergebnisse!' sind 
die empirisch ermittelten Tabellen zu verwenden. 

a) Am ältesten ist das Fehlingsche Titrationsverfahren, welclw,.; 
zur Bestimmung ca. 1 Ofoiger Zuckerlösungen geeignet, jedoch in seiner 
ursprünglichen Form kaum mehr gebräuchlich ist. Es gehören zu 
diesem Verfahren zwei Lösungen: 

a) eine Lösung von Kupfersulfat, welche in einem Liter 69,28 g 
reines, mehrfach umkrystallisiertes Kupfersulfat enthält und 

ß) eine Lösung von Natronlauge, welche in einem Liter 100 g 
Natriumhydroxyd und 346 g Seignettesalz (weinsaures Ka.linatron) 
enthält. 

Von diesen beiden Lösungen werden unmittelbar vor dem Gt>
brauch genau gleiche Volumina vermischt, genau abgemessene 20 ccm 
dieser Mischung mit 40 ccm destilliertem Wasser in einer tiefer<'n 
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P(Jl·zellanschale bis zum Sieden erhitzt und ihr nun Yon der zu unter
suchenden Zuckerlösung aus einer Bürette solange zugesetzt, bi:; dil' 
letzte Spur des Kupfersulfates aus der Flüssigkeit verschwunden ist 
(Wird eine kleine der Flüssigkeit entnommene Probe auf Zusatz von 
Ammoniak blau oder auf Zusatz von Essigsäure und Ferrocyankalium 
braun, so ist noch unreduziertes Kupfersulfat vorhanden und die Tit.ra
tion noch nicht beendet.) 

b) Weit exakter ist das Titrationsverfahren nach Pnvy m dl'l 
Modifikation von Sahli; noch besser in der von Kumagawa und 
Suto. Das Prinzipdieses Verfahrens, welches inO,l-0,2 Ofoigen Lol'uHger• 
gute Resultate gibt, resteht darin, daß das durch die IkduktiOII 
entstehende Cuprohydroxyd in Gegenwart von Ammoniak und unkr 
Ausschluß des Sauerstoffes sich zu einer farblosen Verbindung lo~t 
und so die Entfärbung der Flüssigkeit - welche die Bt'l'rHligung dl'r 
Reduktion anzeigt - scharf erkannt werden kann. 

c) Im Verfahren von Bertrand wird das durch die }{,pduktroll 
entstandene Cuprooxyd auf einem Asbestfilter gesammelt und in Ferri
sulfat enthaltender Schwefelsäure gelÖ<>t; hierbei wird ein entsprt>l'lwmkr 
Teil des Ferrisulfat zu Ferrosulfat reduziert: 

und die Menge des entstandenen Ferrosulfats durch Titra.t.ion mit t•rnt·r 
Lösung von Kaliumhypermanganat bestimmt. Die~;es Verfahrt'n lal.lt. 
"ich für 0,05-0,5 %ige Zuckerlösungen verwenden. 

d) Das Bangsehe Verfahren beruht darauf, daß durch dt•ro n·d.r 
zierenden Zucker das Cuprirhodanid der Bangsehen Lösung (\\ddu· 
2/'jOfo Kaliumcarbonat, 5% Kaliumbicarbonat, 20% Kaliunuhotlanid 
und 1,25% Kupfersulfat enthalt) zu Cuprorhodanid reduziert winL da~ 
sich in der :Flüssigkeit farblos löst, während die Menge des unveraHth-rt. 
gebliebenen Cuprisalzes durch Titration mit einer 0,327 °f0 ig( n Liisung 
von schwefelsaurem Hydroxylamin festgestellt wird. Die RuluktH••• 
ü,t vollendet, sobald die Flüssigkeit vollkommen cnHarbt ist. - Ei 11 

Kubikzentimeter obiger Lösung von Hydroxylamin entspricht. t' i llt' 111 

Kubikzentimeter der unveränderten Kupferlösung. 
e) Im Allihn-Pflügerscheu Verfahren wird das Redukti,m~

produkt gravimetrisch bestimmt, und zwar entweder als solchu; (('upm
oxyd) oder nach seiner Umwandlung in metallisches Kupfer (>der in 
Cuprioxyd. Verwendet werden bei diesem Verlahrcn: a) einn Linmng 
von schwefelsaurem Kupfer, welc1Je 69,28 g im Liter enthalt; ß) eirw 
Lösung, welche 250 g Kaliumhydroxyd und 340 g Seignettesn..Iz (\H•in
:;;aurc,s Kalinatron) im Liter gelöst enthält. 

f) Das Knappsehe Verfahren beruht auf der Reduktion tl<·:-. 
.Ylercuricyanid in Gegenwart von Lauge zu metallischem Quecksilber 
Die Reagenslösung enthält I% lVIercuricyanid und 1,35 Ofo Natronlaugt'. 
40 ccm derselben werden durch 0,1 g d-Glucose reduziert. -Die Titra
tion ist beendet, sobald Quecksilber im Filtrate durch Schwefelammo
ni nm nicht mehr na.chweisbar ist. 
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3. Die Menge des gärungsfähigen Zuckers kann auch aus der 
Kohlensäure bestimmt werden. welche bei der alkoholischen Gärung 
entsteht (s. unten). 

D. Einzelbeschreibung der lUonosaccharide. 
Aldohexo:sen. 

tl-Glucose (Dextrose, Traubenzucker), C6H120 6, kommt im Pflanzen
reich besonders in Trauben, aber auch in anderen Früchten vor; im 
Tit'rreich in großen Mengen im Honig, in geringerer Mengfl in GewebR-

~-0 
c7 
,'"-H 
! 

H-C-OH 

HO-C-H 

H-0-0H 
! 

H-C-OH 
I 
CH20H 

tl~ Olnco~r 

säften, im Blutplasma, im Harn gesunder Tiere und Menschen; in 
größerer Menge im Harn von zuckerkranken Tieren und Menschen. 

Die Dan;tellung erfolgt a.m zweckmäßigsten durch Spaltung 
des Rohrzuckers; zu diesem Behufe wird 90 Ofo iger Alkohol im Ver
hältnis von 100 : 4 mit Salzsäure versetzt, das Gemisch auf 40-50° C 
erhitzt und in demselben 32 °/0 Rohrzucker gelöst; nach Ablauf von 
2 Stunden wird das Gemisch auf Zimmertemperatur abgekühlt, mit. 
einigen Kryställchen von d-Glucose geimpft und stehen gelassen. Die 
im Verlaufe der nächsten Tage ausfallenden Krystallmassen werden 
l-2 mal aus Alkohol umkrystallisiert. Oder es wird eine konzentriert" 
Lösung von käuflichem Kartoffelzucker (= unreinem Traubenzucker) 
mit dem gleichen Volumen starken Alkohols versetzt, die Lösung 
mittels Tierkohle entfärbt und das Filtrat wie oben zur Krystallisation 
gebracht. 

I~igenschaften. Die d-Glucose krystallisiert in wasserfreien 
Nadeln mit dem Schmelzpunkt von 146° oder mit l Molekül Krystall
wasser in tafclförmigenKrystallrm, rcsp. Kyrstallmassen, welche bereit'> 
unter 100° schmelzen und ihr Krystallwasser bei ll0° verlieren. Sie ist 
in "Wasser leicht löslich: desgleichen auch in heißem Alkohol; schwerer 

in kaltem Alkohol. Optisch<' Aktivität: [a]:fo= + 52,8: eine frisch 

bereitete Lösung zeigt starke M!Iltirotation. Durch Bierhefe (Saccharo
myces cerevisiae) oder dessen Zymase enthaltenden Preßsaft wird siP 
bei 28-30° vergoren, wobei neben geringen Mengen von Glycerin, 
13PrnsteinsänrP 0tc. bloß Alkohol und Kohlensäure entRiehen: 

0 6H120 6 = 2 002 + 2 CH:~ · CH20H. 
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Unter Einwirkung des Bacterium lactis wird die d-Glucose zur Milch
><iinre. und zwar zur inaktiven d.l-Modifikation vergoren. 

C6H120 6 = 2 CH3 ·CHOR· COOH. 

i'\Jt' kann auch eine Buttersäuregärung erleiden: 

C6H120 6 = CH3·CH2 ·CH2 ·COOH + 2 C02 + 2 H2. 

Durch Wasserstoff in statu nascendi wird d-Glucose zu dem ent
~<prechenden Alkohol, d-Sorbit reduziert. 

Das Phenylglucosazon schmilzt bei 205°: in P.}Tidinalkohol
gemisch (4 : 6) gelöst, ist es links-aktiv und hiL'rdurch leicht von dt'l' 
rechts-aktiven I .. ösung des Phenylmaltosazon zu unterscheiden. 

d-Galaktose, C6H120 6, kommt im Pflanzenreich in Form vo11 

Galaktanen ( = aus Galaktosemolekülen aufgebautes PolyRacchnrid) 

i 

HO-C--H 
I 

H-C-OH 

6H20H 
d-Galakto•e 

vor; ferner in Form von komplexen Verbindungen, wie Digitoxin. 
Saponin etc. Im Tierkörpor: in Form von Galaktosidc'n (S. 60) illl 
C'-rl'hirn; als Komponente der Lactose (S. 240) in der Milch. Sie ist: 
dnrch Spaltung der Lactose leicht darzustellen, indem diese mit der 
z;ehnfachen Menge 2°/0 iger Schwefelsäure am Wasserbade erwärmt 
wird. Die d- Galaktose ist krystallisierbar. Optische Aktivität: 
1 a]n = + 81°. Durch Bierhefe wird sie langsam, jedoch vollständig 
Yergoren; sie reduziert weniger Kupfer, als die d-Glucose. - Da:.; 
Phenylgalaktosazon schmilzt bei 196°. ----Die d-Galaktose gibt mit der 
Toi1ensschen Phloroglucinprobe (S. 187) eine rote Reaktion, docl1 
fehlt im Spektrum der Flüssigkeit der charakteristische Absorptions
streifen. Das Reduktionsprodukt der d-Galaktosc ist der entsprechende 
Alkohol: das Duleit. - Mit Salpetersäure erhitzt wird die d-Galaktose 
z;u einer sehr charakteristischen Dicarbonsäure, zur Schleimsäure oxy
diert, die in WaHser schwer löslich ist. und in Form von Krystall~n 
ausfällt. 

d-lllaunose, U6H120b. kommt im Pfla11zenreiche vor; so im Dattel
kern und in der Kaffeebohne, und zwar hauptsächlich in Form VOlt 

glucosidartigen Verbindungen und von Polysacchariden (den Hog. 
}fannanen). Durch BierhPfn wird sir leicht w~rgoren; ihr Reduktions-

Rar i, Physiologische Chemie. 4 
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HO-C-H 
I 

H-C-OH 

H-6-0H 

6n20H 
u-Mannose 

produkt, d. h. der entsprechende Alkohol ist das Mannit. Unter dm· 
Einwirkung verdünnter Laugen wird sie leicht in d-Glucose verwandelt. 

Ketohexosen. 
d-Fructose, Lävulose, Fruchtzucker, C6H120 6. Im Pflanzenreieh 

kommt sie neben der d-Glucose in den Früchten vor; ferner als eine 
Komponente der Saccharose im Zuckerrohr, in der Zuckerrübe; im 
Tierreich im Honig; selten im Menschenharn. Ihre Darstellung erfolgt 
am leichtesten durch Spaltung des Inulin, welches zu diesem Zweck 
mit der 2-3fachen Menge 0,2 Ofoiger Salzsäure am Wasserbad erwärmt 

/H 
C,H 

'OH 

<'=O 

HO-C-H 
H-6-on 

i 
H-C-OH 

' CH20H 
d·l!'ructose 

wird. Sie läßt sich durch Fällen von invertiertem Rohrzucker (S. 55) 
mit Calciumhydroxyd darstellen, indem hier·bei eine wasserunlösliche 
Kalkverbindung der d-Fructose entsteht, welchP von der Flüssigkeit 
getrennt und mit Salzsäure zersetzt wird. 

Die d-Fructose ist weit schwerer zu krystallisicrcn als die d-Glucosc: 
sie ist im Wasser sehr leicht, in heißem Alkohol leicht löslich. Ihn• 
optische Aktivität wechselt mit der Konzentration, indem [a]n zwischen 
-91° und -93° angegeben wird. 

Ihre Reduktionsprodukte sind Sorbit und :Mannit. Durch Bier
hefe wird sie leicht vergoren; sie reduziert weniger Kupfersalz, ab 
die d-Glucose; Phenylfructosazon und Phenylglucosazon sind identisch; 
auch die Methylphenylosazone von d-Fructor,e und von d-Glucose sind 
identisch, doch scheidet sich das Methylphenylosazon der d-Fructose 
viel schnellPr aus, so daß eH zur Idt>ntifizierung der lt>tzteren verwendet 
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werden kann; der Schmelzpunkt dieses Osazons liegt bei 153°. 
Charakteristisch ist für die d-Fructose die Seliwanoffsche Probe 
(S. 187). 

Sorbose, C6H120 6, bildet sich im Preßsaft der Früchte von Sorbus 
Auenparia offenbar unter der Einwirkung von Spaltpilzen. 

Pentosen. 

Die Pentosen kommen in den Pflanzen in größeren l\fengen, zu 
Polysacchariden, den sog. Pentosanen verbunden, vor. Im Tierkörper 
:;ind sie in geringer Menge enthalten, und zwar bilden sie in ester
artiger Bindung einen Bestandteil der Nucleoproteide (S. 101); ~:~o 
bilden z. B. die Pentosen etwa 2,5°/0 der Trockensubstanz des 
Pankreas und etwa 0,5 °/0 der der Leber, Thymus, Thyreoida, Milz, 
der Nieren. 

Die weiter unten angeführten, in der Natur vorkommenden Pen
tosen sind Oxyaldehyde. Sie reduzieren Kupfer- und andere Salze uml. 
bilden krystallisierbare Osazone; zumeist können sie mit Bierhefe nicht 
vergoren werden; mit Mineralsäuren erwärmt, liefern sie Furfurol 
(S. 42), jedoch keine Lävulinsäure, wie die Hexosen. 

Ihr Nachwei~:~ elfolgt mittels der allgemeinen Reaktionen der 
Monosaccharide; ferner mit der Tollem; sehen Orcin- und der Tollen s
schen Phloroglucinprobe (S. 187), die auch von den gepaartPn Glucuron
säuren gegeben wird. 

Ihre quantitative Bestimmung erfolgt: 
a) mittels Reduktionsbestimmungen (S. 46); 
h) in einem Gemisch von Pentosen, oder in Pentosanen wiru eine 

Bestimmung des gesamten Pentosegehaltes nach dem Tollensschen 
Verfahren ausgdührt. Dieses Verfahren basiert auf der Eigenschaft 
der Pentosen und der etwa anwesenden Glucuronsäuren, daß Rie, mit 
~alzsaure vom spezifischen Gewicht l ,06 destilliert, Furfurol liefern, 
wahrend aus anderen Kohlenhydraten, wie z. B. aus Hexosen, unter 
gleichen Umständen kein Furfurol abgespalten wird. - Das Furfurol 
enthaltende Destillat wird jn Salzsaure vom spez. Gew. 1,06, das einen 
Überschuß von Pl1loroglucin gelöst enthält, aufgefangen, wobei Furfurol 
und PhJorog]ucin zn einer blaugrünen, unlöslichen Verbindung zu
ilammentreten. Der Niederschlag wird nach einigen Stunden auf einem 
Filter gesammelt, getrocknet und gewogen. Aus dem Gewicht des 
Furfurolphloroglucins wird die Menge der Pentosen nicht nach dem 
stöchiometrischen Verhältnis. sondern auf Grund einer empiri~;ch 
m·mittelten 'l'abelle berechnet. 

Die bekanntesten Pentosen sind: 

1-Arabinose, C5H100 5, bildet prismen- und tafelförmige K:rystalle. 
Optische Aktivität: a[DJ = + 104,5°. Ihre Darstellung erfolgt aus 
Kirschgummi. Charakteristisch ist ihr Diphcnylhydrazon, das sehr 
ilchwer löslich ist und zur Isolierung der Pentosen verwendet werden 
kann. Das Phenylarabinosazon schmilzt bei 160° Die 1-Arabino&o 

-1* 
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c<o 
I H 

H-C-OH 
I 

HO-U-H 
I 

HO-C-H 

~H20H 
1-Arabinose 

wurde auch im Menschenharn nach dem Genuß von pentosanhaltigen 
Früchten, wie Pflaumen, Kirschen gefunden (alimentäre Pentosurie). 

d.l·Arabinose, 06H100 5• In den Fällen von spontaner (nicht ali
mentärer) Pentosurie, deren etwa 30 bisher in der Literatur bekannt 
wurden, handelt es sich durchwegs um diese inaktive, racemische 
Modifikation der Arabinose, was um so merkwürdiger ist, als es bisher 
nicht gelungen ist, Arabinose in tierischen Geweben nachzuweisen. 
Das Phenylosazon der racemischen Arabinose schmilzt ebenfalls bei 160°. 

1-Xylose, C5H100 5, bildet nadelförmige Krystalle und wird am besten 
auR Weizenstroh dargestellt. Es wurde in den Nucleoproteiden der 

c<o 
H-~-~H 

\ 
HO-C-H 

I 
H-C-OH 

I 
CHaOH 

1-Xy!os!' 

Leber und des Pankreas nachgewiesen. Das Phenylxylosazon ~:~chmilztJ 
bei 150°. 

Ribose, C6H100 5, wurde neben Xylose in Nucleinsäuren nachgt>-
wiesen. 

In den Pflanzen kommen sog. Methylpentosen vor, wie z. B. 
die Rh a m n o s e, und zwar wahrscheinlich in Form von Polysacchariden, 
die sie mit Hexosen bilden. 
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TL Krystallisierbare Polysaccharide. 
Sie entstehen dadurch, daß sich gleichartige oder auch verschieden

artige Monosaccharide unter Wasseraustritt vereinigen; sie können da
her auch als Kohlenhydratäther, ebenso wie als Glucoside betrachtet 
werden. Durch manche von ihnen werden Kupfer- und andere Salz(• 
ebenso reduziert wie durch die Monosaccharide; andere wieder er
mangeln dieser reduzierenden Wirkung. Ob einem krystallisierbaren 
Polysaccharide reduzierende Eigenschaften zukomnwn oder nicht, hängt 
davon ab, ob bei dem Zusammentritt der Monosaccharide ihre redu
zierenden COH- resp. CO-Gruppen unveriindmt erhalten bleiben oder 
nicht. Findet die Vereinigung der MolekülP gerade an den genannten 
Gruppen statt, so wnden ditse durch den Wasseraustritt verändert 
nnd es entsteht ein nichtrEduzien·ndes Polysaccha.rid. ~·Findet jedoch 
die Vereinigung so stat1, daß die genannte Gruppe mindestens an einem 
der zusammentretenden Monosaccharide hierbf'i unbeteiligt bkibt. s•' 
entsteht ein reduzierendes Polysaccharid. 

Aus gewi::;E>en Gründen mnß angenommen werden, daß in den nicht 
reduzierenden Polysacchariden die Monosaccharide nicht in ihrer ge 
wöhnlichen Form (I), sondern in einer tautomeren Nebenform (li) 

COH 

(CHOH)4 
I 
! 

CHl>H 

Glucose (I) 

H 
~c/ 

I i "'oH 
/ (CHOH)2 

I I 
0-C-H 

CHOH 

CH20H 
GlucoRe (II) 

CH20H CH20H 

bo 
I 

C-OH 
I 

(CHOH)t (CHOH).1 

I 
CH20H 0-C-H 

CH20H 
J;'ructoHe (1) ~'rudose (II) 

enthalten sind, indem eine Hydroxylgruppe in der in der Zeichnung 
angegebenen \Vcise versehoben ist. 

Es folge hier das Beispiel je eineR nichtreduzierenden und ein<·~ 
reduzierenden Polysaccharides 1). 

c/H 

'"' OH 
(CHOH)2 
I 

I i 
0-C-H 

I 
I 
CHOH 

CH20H 
Glucose 

' T 

CHpH 
I 

' c-oii· 
I 

(CHOH)2 = H20 
, I 

0-C-H 

CH20H 
Fructose 

/H 
--C 

I "-1 I 
· (CHOH)2 

I I 
0-C-H 

CHOH 

~accharuse 

1) Hier und an mehreren anderen Stellen werden die Formeln der Gluco:>e, 
Fruotose etc. der Einfachheit halber ohne die, der Bildung von Stereosisomeren 
entsprechenden Unterschiede gezeichnet, als ob es nicht eine d- und I-Glucose, 
f'ine d- und I-Fructose etc., sondern bloß f>inc GlucoFe, ]i'rudoRf> etc. gab<>. 
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/H2 ct: ______ _ 
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! I 
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Glucose 
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Glucose Alaltose 

Am wichtigsten unter den krystallisierbaren Polysacchariden sind 
die folgenden Disaccharide: 

Saccharose = d-Glucose + d-Fructose, 
Maltose = d-Glucose + d-Glucose, 
Lactose = d-Glucose + d-Galaktose. 

Der Nachweis der Polysaccharide erfolgt auf Grund ihres Vt>r
haltens in den angeführten Reduktionsproben, ihres optischen Verhal
tens, der Eigenschaften ihrer Osazone und ihrer Spaltungsprodukte. 
Zu einer vorläufigen Orientierung kann das Barfoedsche Reagens 
(eine B--4°f0 ige Lösung von essigsaurem Kupfer in l 0 / 0 iger Essigsäure) 
verwendet werden, indem durch eine Lösung von d-Glucose das essig· 
saure Kupfer beim Kochen reduziert wird, durch die Polysaccharide 
jedoch nicht. 

Die quantitative Bestimmung der Polysaccharide erfolgt 
durch Polarisation, die der reduzierenden Polysaccharide auch durch 
die (S. 46) beschriebenen Reduktionsverfahre;l, wobei jedoch zu be
merken ist, daß zwischen der Menge eines reduzierenden Disaccharides 
und der Menge des reduzierten Kupfersalzes kein stöchiometrisches, 
wndern nur ein empiri:;ch festgestelltes Verhältnis besteht, ebenso 
wie bei den Monosacchariden (S. 46); das Verhältnis ist ein ver
schiedenes, je nach der Qualität der Disaccharide, nach der Konzen
tration der aufeinander einwirkenden I,ösungen, nach dem Rupfer
überschuß etc. Während z. B. 0,5 g d-Glucose in l 0 / 0 iger Lösung 
105,2 ccm FehlingschtJr Lösung reduzieren, werden unter demselben 
Verhältnis durch Lactose 74,0, und durch Maltose 67,5 ccm ver
braucht. 

Saccharose, Sucrose, Rohrzucker, C12H22Ü1v ist im Pflanzenreich 
stark verbreitet. In größter Menge kommt Rie im Zuckerrohr und in dL'l' 

Zuckerrübe vor. Sie krystallisiert im monoklinen System; ihr Schmelz
punkt liegt bei 160°; bei weiterer Erhitzung findet eine Bräunung statt, 
wobei die Saccharose in "Caramel" verwandelt wird. Sie ist im Wasser 
~ehr leicht löslich; schwerer in konzentriertem Alkohol. Optischr 
Aktivität: [a]n = + 66,5. Durch Saccharose werden Kupfer- und 
andere Salze nicht reduziert; sie geht auch keine Verbindung mit 
Phenylhydrazin ein. - Mit verdünnter Mineralsäure erhitzt oder unter 
der Eimvirkung eines Enzymes, der Inverta8e (S. 158), zerfällt sie in 
ihre beiden Komponenten, d-Glucor:,e und d-Fructose. Eitw Lösung 
von Saccharose, in welcher diese Spaltung vorgenommen wurde. 
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reduziert Kupfer- und andere Salze, sowie die Monosaccharide selbst. 
Da von beiden Komponenten die links-aktive d-Fructose ein stärkereR 
Dre-hungsvermögen besitzt als die rechts-aktive d-Glucose, so wird 
eine Lösung von Saccharose, die ursprünglich rechts-aktiv war, nach 
erfolgter Spaltung links-aktiv sein: ihre optische Aktivi1ät hat also 
eine Umkehrung, eine InYersion erfahren. Diese Bezeichnung winl 
auch auf den Vorgang der Spaltung selbst übertragen und die- wi<' 
oben- behandelte Rohrzuckerlösung als invertiert, als eine Lösung 
von Invertzucker, bezeichnet; ebenso wie auch das Enzym, dem eine 
saccharosespaltende Wirkung zukommt, Invertase genannt wird. Ein 
solches Enzym ist in der Dünndarmschleimhaut., ferner neben Zymas<' 
auch in der Hefe vorhanden. Durch Hefe wird die Saccharose nicht 
unmittelbar vergoren, sondern erst nach ihrer durch die Invertase er
folgten Spaltung. Ein wäßriger Auszug der Hefe enthält reichlich 
die leicht lösliche Inveitase, jedoch keine Zymase; mit diC'sem Auszug 
la.ßt sich die Saccharose spalten, ohne daß sie vergärt. 

Da das Blut keine Invertase enthälb, wird Saccharose, die unter dü' 
Haut oder in das Blut eingespritzt wurde, unverändert im Harn aus
geschieden. 

Trehalose, 01~011, kommt im .Mutterkorn und in d.er Trehala
Manna vor; sie bestPht aus zwei Molekülen d-Glucose; l'lie reduziert 
nicht. 

Maltose, .Malzzucker, CuH220ll, krystallisiert in feinen Nadeln mit 
l 1\folekül Krystallwa~ser; ist in Wasser leicht, auch in Alkohol gut 

löslich. Optische Aktivitat: [aJD = + 138°. Die Lösung wirkt redu
zierend auf Kupfer- und andere Salze; jedoch reduziert sie von Fe hling
schf'r Lösung weit weniger als die d-Glucose. Sie vergärt mit Bierhefe. 
Die MaltoRe entsteht aus Stärke und Glykogen unter der Einwirkung 
::;og. diastatischer Enzyme pflanzlichen und tierischen Ursprunges, wie 
solche z. B. im Malz, ferner im Mund- und Banchl'lpeichel des Menschen 
enthalten sind.. Mit verdünnten Mineralsäuren erhitzt, ferner unter 
der Einwirkung gewissel' Enzyme, die als Maltasen bezeichnet werden 
und. die in d.er Dü.nncl?..rmschleiruhaut sowie auch im menschlichen 
Blutserum vorkommen, zerfällt sie in 2 Moleküle d-Glucose. Durch 
Invertase und Lactase wird l\faltose nicht gespalten; 1-P/2 Stunden 
mit Phenylhydrazin erhitzt, liefert sie das Phenylmaltosazon mit 
dem Schmelzpunkt 205 °; dieses kann durch seine weit bessere 
Wasserlöslichkt'it vom Phen~rlglucosazon unterschieden resp. il'!oliert 
WPrden. 

bomaltose~ 012H220 11, ist d.er l\ialtose isomc,r. Sie entsteht in 
konzentrierten Löl'lungen von d-Glucose durch den Zusammentritt von 
2 Molekülen der d-Glucose, unter der Einwirkung desselben Enzymes, 
der Maltase. welche, wie (S. 33) gezeigt wurde, die fertige Maltose 
spaltet. Die Isomaltose stimmt in fast allen ihren Eigenschaften mit 
der Maltose überein; sie ist aber von dieser durch ihr Phenylosazon 
zu nntPrscheiden, dessen Schmolzpunkt bei 153° liegt. 

J,aetose, Milchzucker, 0 12H220u (S. 240). 
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)lelibiose, cl2~2oll, ist der Lactose isomer und besteht aus je 
l Molekül d-Glucose und d-Galaktose, die in ihren tautomeren Neben
formen (ohne reduzierende COH-Gruppe) vorhanden sind. 

Cellobiose, 01~22011 , besteht aus 2 Molekülen d-Glucose und ent
steht durch hydrolytische Spalttmg der Cellulose mittels verdünnter 
Mineralsäure. 

Raffinose, C18H320 16, ist im Pflanzenreich sehr verbreitet; so unter 
anderem im Baumwollsamen, ferner häufig in bedeutender Menge, 
neben der Saccharose, in der Zuckerrübe. Die Raffinose besteht aus 
je I Molekül d-Glucose, d-Fructose und d-Galaktose; sie ist in feinen 
Nadeln krystallisierbar und enthält 5 Moleküle Krystallwabser. Ihre 
Lösung ist weniger süß. Optische Aktivität: [a]D = + 105,5°; sie redu
ziert nicht. Sie wird durch Enzyme gespalten, doch wechselt die 
Stelle der Spaltung, je nach dem spaltenden Enzym; so wird durch die 
sog. Raffinase d-Fructose abgespalten, so daß d-Glucose und d
Galaktase, in Form von Melibiose vereinigt, zurückbleiben; durch 
Emulsin hingegen wird ein Molekül d-Galaktose abgespalten, so daß 
d-Glucose und d-Fructose in Form von Saccharose zurückbleiben. 

Stachyose, C24H420 21, kommt in Knollen von Stachys tuberifera vor 
und besteht aus je I Molekül d-Glucose nnd d-Fructose und 2 MolekiüeH 
d-Galaktose. 

111. Polysaccharide kolloider Natur. 
Kolloide Polysaccharide pflanzlichen Ursprunges sind: Stärke und 

ihre Umwandlungsprodukte (verschiedene Dextrine), Inulin, CcllulosP 
und Pflanzengummi; tierischen Ursprunges sind: Glykogen und das sog. 
tierische Gummi. - Ihr Molekulargewicht konnte bisher nicht fest
gestellt werden; jedenfalls sind ihre Moleküle sehr groß und können 
durch entsprechende Eingriffe stutenweise zu kleinen Molekülen, dam1 
zu Disacchariden abgebaut und endlich in }lonosaccharide gespalte11 
werden. 

Stärke, Amylum, (C6H100 5}x; Ült in Samen, Wurzeln und Knollen 
von Pflanzen in großen Mengen enthalten, und zwar in Körnchen von 
eigentümlicher Form und Schichtung, die für die betreffende Pflanze 
charakteristisch ist. -Die Stärke stellt ein weißes Pulw"r dar, welches 
im kalten Wasser unlöslich ist, während es in heißem Wasser zu dem 
sog. Stärkekleister anquillt, wobei eine Sprengung der einzelnen Stärke
körnchen erfolgt. Dio Stärke i&t in Alkohol und Äther unlöslich. Mit 
Wasser überhitzt, oder mit Glycerin gekocht, wird sie in eine wasser
lösliche Modifikation, in sog. lösliche Stärke (Amylum Rolubile, Ami
dulin, Amylodextrin) überführt. 

Durch Jod werden, in AmV6senheit von Jodalkali oder Jod
w·asserstoffsäure, sowohl die Stärk0körnchen, als auch gequollene und 
gelöste Stärke dunkelblau gefärbt; diese Färbung schwindet auf Zu
satz von Alkohol oder durch Erwärmung, kehrt jedoch nach der Ab
kühlung der Flüssigkeit znrück.- ,Jedes Stä.rkekörnchE:>n besteht wahr-
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:;cheinlich au~; dreierlei Substanzen: a) aus einer Amylose, die in 
Lauge und in heißem Wasser löslich ist, die Hauptmasse der Stärke
körnchen bildet und auch Trägerin der blauen Jodreaktion ist; b) aus 
einer Amylose, die weder in I~auge noch in heißem Wasser lö&lich 
ist, mit Jod keine blaue Farbenreaktion gibt und auch Stärkecellu
lose genannt wird; c) aus Amylopektin. welches ebenfalls keine 
Farbenreaktion mit Jod gibt, in heißem Wasser aufquillt und der 
Stärke die Kleisterkonsistenz gibt, wenn sie mit kochendem Wasser be
handelt wird. Die Stärke läßt sich durch verschiedene Eingriffe- in 
Verbindungen von kleinerem Molekulargewicht abbauen: 

a) wird sie trocken auf 200-210° erhitzt (geröstet), oder mit 
Wasser, das ein wenig Salpetersaure enthält, befeuchtet und dann bei 
I 10° getrocknet, entstehen sog. Dextrine; 

b) unter der Einwirkung gewisser, Diastase oder Amyla;;e ge
nannten Enzyme, welche in Malz, im Mund- und Bauchspeichel des 
Menschen enthalten sind, wird sie hydrolytisch gespalten und durch 
fortschreitenden Abbau nst in Amyloclextnn verwamlclt, welches 
Rich mit Jod noch blau färbt; dann in Erythrodextrin, das sich mit Jod 
nur mehr rötlich färbt; fernerhin in Achroodextrin, das mit Jod 
keine Farbenreaktion mehr gibt. Der größte Teil dieser Dextrine zer
fällt schließlich in Maltose und Isomaltose, während das restliche 
Dextrin nicht weiter gespalten wird und als sog. }f alt od ext r i 11 

zurückbleibt. 
Einige Autoren stellen sich den Gang der Spaltungen so vor. dal~ 

Maltose nicht bloß zum Schluß aus dem Maltodextrin entsteht, sondfTll 
in gewissen :Mengen schon bei dem er;;ten Zerfall des Stärkemolekub 
in Erythrodextrin, später in Achrood(xtrin etc. Der weitere Abbau dPr 
:Vfaltose und Isomaltose erfolgt durch die 1\faltase (S. 55). 

c) Wird Stärke mit verdünnter Mineralsäure gekocht, so .wrbllt 
das Stärkemolekül in kurzer Zeit zu d-Glucose, wobei aber vorüber
gehend auch obige Spaltungsprodukte Yon höherem Molekulargewicht 
t•ntstehen. 

Die quantitative Bestimmung dt:or Stärke erfolgt indem die 
Stärke in d-Glucose gespalten und diese nach einer der (S. 46) er
wähnten }Iethoden bestimmt wird. 

Dextrine entstehen aus Stärke auf die oben erwähnte Weise: 
das so erhaltene Produkt kann aber nicht als einheitliche chemische 
Verbindung betrachtet werden, sondern bloß als ein Gemisch zahl
reicher Abbaustufen der Stärke. Die Dextrine stell~>n weiße oder ~olbe 
Pulver dar, die sich im ·wasser in der Regel leicht, im Alkohol und Ather 
nicht lösen. Ihre Lösungen üben keine reduzitTemle Wirkung auf 
Kupfer- und andere Salze aus; sie vergären nicht. 

Inulin, (C6H100 5)x + H20, kommt in Wurzeln von Inula Hole
nium, in Knollen von Dahlien in Furm von Sphärokrystallen vor; es ist 
ein st:irkemehlartiges Pulver, das in heißem Wasser ohne Kleister
bildung lötedich ist. Die Lösung ist optülCh links-aktiv. - Das Inulin 
wird durch Jod gelb gefärbt. .J'[it. verdünnter Schwdelsäure gespalten, 
zprfiillt es in d-Fructose. 
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Cellulose, (C6H100 5)x. Die Cellulose ist der charakteristische Be
standteil der Zellmembran der Pflanzen; löst sich in keinem der be
kannten Lösung!'! mittel, bloß in Kupferoxydammoniak, dem sog. 
Schweizersehen Reagens. Aus ihrer Lösung durch Säure gefällt, 
stellt sie ein weißeR amorphes Pulver rlar. 

Das Rtagens wird bereitet. indem eim Lösm1g von schwefelsaurem KupfH 
in Gegenwart von Ammoniumchlorid mit Lauge gefiillt und der aus Cupri· 
hydroxyd bestehende NiedersPhlag in 20%igem Ammonhk gelost wird. 

Mit Schwefelsäure oder mit einem Gemisch von Salpetersäure und 
Schwefelsaure behandelt, wird die Cellulose in Nitrocellulose verwandelt. 
Wird sie eine Zeitlang mit Schwefelsäure in der Kälte behandelt und 
dann längere Zeit mit wrdünnter Schwefelsäure gekocht, so zerfällt 
sie in d-Glucose. 

Im mem;chlichen Darm wird nur die Cellulot;e der zartesten Pflan
zengebikle (in Form von Gemüse), und auch diese bloß zum Teil ab
gebaut und so der Resorption zugänglich gemacht; hingegen wird im 
Dann des Pflanzenfressers auch gröbere Cellulose in großer Menge ge
spalten, wobei den Darmbakterien eine wichtige Rolle zukommt. -
CelluloRe wird im ganzen Tierreich bloß bei den Tunicaten angetroffen; 
diese Cellulose wird alR Tunicin bezeichnet und ist mit der Collulos\' 
der Pflanzen wahrscheinlich identisch. 

Die celluloseartigen Körper, die im Holz und in Baumrinden ent
halten sind, unterscheiden sich in mancher Hinsicht von der gewöhn
lichen Cellulose und werden als Hemicellulosen bezeichnet. 

Pflanzengummi, Pektin und Schleimsubstanzen sind keine eiu
heitlichen chemischen Verbindungen, sondern Gemische verschiedener 
Polysaccharide. Die Schleimsubstanzen liefern bei der hydrolytischen 
Spaltung nicht nur d-Glucose, sondern auch d-Galaktose und Pentosen. 

Glykogen, tierische Stärke, (C6H100 5)x, wurde in jedem der bis
her untersuchten Tiere, ob Wirbeltiere oder Wirbellose, aufgefunden. 
Seine Menge kann bei den Askariden bis zu 34°/0 der Trockensubstanz, 
bei den Tänien sogar bis 47 °/0 betragen. Es ist beinahe in jedem Ge
webe der Wirbeltiere nachgewiesen; in größter Menge in der Leber 
und in den Muskeln, in geringer Menge in den übrigen Geweben; relativ 
viel ist davon in embryonalen Geweben enthalten. Die Identität der 
aus verschiedenen Tieren resp. aus verschiedenen Geweben dargestellten 
Glykogenpräparate ist jedoch nicht erwiesen. 

Das Glykogen stellt ein weißes Pulver dar, we~ches in kaltem Wasser 
schwer, in heißem Wasser leicht, in Alkohol und Äther nicht löslich ist. 
SeinE.' wäßrige Lösung zeigt auffallende OpalescPnz. Optische Aktivi
tät: [a]n = ca. + 196°. 

Aus einer wäßrigen Lösung wird das Glykogen durch Alkohol. 
konzentriertes Barytwasser, Tannin, Bleiessig etc. gefällt. - Die aus 
verschiedenen Tieren oder verschiedenen Geweben dargestellten 
Glykogenpräparate geben mit Jod nicht dieselbe :Farbenreaktion; sie 
schwankt zwischen braunrot (l\Iahagonibraun) und violett, verschwindet 
beim Erhitzen und kehrt beim Abkühlen zurück. - Kupfer- und andere 
Salze werden durch Pine Lösung von Glykogen nicht roduziert. Mit 
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1llineralsäure erhitzt, oder unter Einwirkung von Diastase (Amylase), 
liefert es dieselben Spaltungsprodukte ·wie die Stärke (S. 57). 

Die Dan:ltellung erfolgt am besten aus der Leber oder aus Pfcnk
±1cisch: 

a) Nach Brückes Ve.-fahreu wird das Glykogen der zerkleinertPu 
Organp mit kochendem Wasser oder mit starker Lauge am Was::;orbad 
in Lösung gebracht, die I,ösung eingeengt, durch Fallen mit Quocl,:~ill)('r
jodid-Jodkalium und Salzsäure entciweißt und im Filtrat das Glykogon 
mit Alkohol gefällt. 

b) Weit zweckmäßiger ist das l,;olierungHverfahren, welches Pf Iu · 
ger in der von ihm ausgearbeiteten, uachsi.Ph,,ncJ hosehriehr·twn 13t· 
Stimmungsmethode eingeschlagen hat. 

Die quantitative Best1mmung deo~ Glykog<'ll nach Pflug~'' 
geschieht folgenderweise: Das zu untersuchende Organ wird zu eitH·nl 
Brei verkleinert und 100 g desselben -..verden mit 100 cem (iO 0 / 0 igt·r 
Kalilauge 2--3 Stunden lang in einem in kochendE:'m \V1tsscr tauchPmlt·m 
Glasbecher erhitzt. Nach dieser Zeit hat sich der Organbrei in tkr 
Regel restlos gelöst; die lflüssigkeit, wird nach dem Ahkilhlcn mit 
Wasser auf 400 ccm aufgefüllt und mit 800 cem 96 °/0 igem Alkohol 
gefällt. Nach 12 Stunden wird die über dem Glykogenniedonwhlag 
stehende Flüssigkeit durch ein Filter dekantiert; das am Boden dt·~ 
Glasbechers befindliche Glykogen wird wiederholt mit (j(j 0/ 0 igt'lll 
Alkohol (dem I ccm gesättigte Kocl1Halzlösung pro l Liter lwigc•miHch I 
war) gemtsc!Jen und die Waschflüssigkeit immer durch clasHelbl' Filtt·J 
gegossen. Nun wird der Niederschlag mit absolutem Alkoholund ,\tht•J 
gewaschen und endlich sowohl das auf dem Filter bcfindliclw, \\·it· :uwh 
das im Glasbecher verbliebene Glykogen in heißem Wasser gPI<iHt. Ist 
die Lösung noch etwas gefärbt, so wird ~ic mit einigen TropfPn EH:·ng 
säure angesäuert, wodurch die Verunreinigung in Form von braunt'll 
J:i""'Iocken aus der Lösung fällt. Die nunmehr f;ublose Lösung wird auf 
ein bestimmtes Volumen gebracht und ihr Glykogengehalte clltwt·tln 
durch Polarisation oder aber nach Verzuckernng des Glykogt·n tlureh 
irgend ein Reduktionsverfahren (S. 46) bestimmt .. 

Zur Verzuckerung werden 100 ccm der Glykogenlöwng mit 
.3 ccm Salzsäure vom spez. Gew, 1,19 durch 3 Stunden am \VaHHt'rhad 
erwärmt, nacll dem Abkühlen schwach alkalisch gemacht und die durch 
die Erwärmung etwas eingeengte J<'lüsHigkeit wieder auf 100 eent 
ergiinzt. 

Das tierische Gummi, welche.~ jm Harn, in der NJileh ete. gt·
funden wird, ist nach neuercn Untersuchungen kein einheitlidwr 
Körper, sondern ein Gemisch von sticbtoffhaltigcn Kohlenh,nlrakn 
orlPr Kohlenhydrateiltern. 

IV. Glucoside. 
])je: .Mow.:,auc:haride bilden als Polyalkohole (resp. als deren Aldt·

hyde) athcrartige Verbindungen, sog. Polysaccharide, nicht nur mit
('immder, sonderu auch mit anderen Alkoholen. DieHe ittherartigt·n 
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Verbindungen werden, je nach dem in ihnen enthaltenem Monosaccharid 
als Glucoside, Galaktoside etc. bezeichnet. 

Das einfachste Beispiel eines Glucosids ist das Methylglucosid, gt•
bildet durch Methylalkohol und d-Glucose unter Austritt von 1 Molekül 
Wasser. Da Kupfer- und andere Salze durch Glucoside nicht rPduziP.rt 

c/OH 

I"H 
I (THOH)~ 
0-C-H + 

hHOH 
I 

CH,aOH 

<OCH3 

--C 
' I H 
i (CHOH)2 

= H20 + Ö-t-H 
I 

CHOR 

tH20H 
Methylglucosid 

werden, nimmt man für sie ebenso wie die& (S. 53) bei den krystallisier
baren Polysacchariden erörtert war, an, daß in ihrem Molekül die Ver
bindung des Monosaccharides mit der anderen Komponente an der 
COH -Gruppe stattfindet; ferner wird auch angenommen, daß das 
~Ionosaccharid in den Glucosiden in der (S. 53) erwä.hnten iautomeren 
Form enthalten ist. 

Mit verdünnten Mineralsauren erhitzt, zerfallen die Glucoside in 
ihre Komponente (Zucker und Alkohol); manche auch unter der Ein
wirkung spezifisch wirkender Enzyme. Es gibt Glucoside, die sog. 
a-Glucoside, welche durch Bierhefe leicht vergärbar sind; aber auch 
solche, die, wie die sog. ß-Glucoside nicht vergären, jedoch durch das 
Enzym Emulsin spaltbar sind. 

Es gibt ferner auch Glucoside von komplizierterem Bau, wie etwa 
das in bitteren Mandeln enthaltene Amygdalin, welches aus je einmn 
Molekül d-Glucose, Benzaldehyd und Cyanwa&serstoffsäure besteht und 
welches durch das Enzym Emulsin, das gleichfalls in den bitteren 
Mandeln enthalten ist, in seine Komponenten zerlegt wird. 

Besondrrs wichtig sind unter den Glucosiden pflanzlichen Ur
sprunges diejenigen, denen eine therapeutische Wirkung zukommt, wie 
sie z. B. in Strophantus- und Digitalispräparaten enthalten sind; 
ferner auch das pflanzliches Indican gena.nnte Glucosid, bestehend aus 
d-Glucose und Indoxyl. 

V. Kohlenhydratester. 
Die Monosaccharide gehen als Polya.Ikohole, resp. deren Aldehyde. 

mit Säuren esterartige Verbindungen ein; unte.r diesen sind bcsondel's 
Wichtig: die Phosphorsäureester, welche im Molekül der Nuclein
säuren (S. 101), die Schwefelsäureestet, die im Molekül der Chondroitin
schwefelsäure (S. 100) enthalten sind; ferner die Glucothionsaure. die 
in Leber, Pankreas und anderen Organen nachgewiesen wurde; endlieh 
der Glucuronsäure-Benzoesäureester (S. 63). 
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Die mit Phosphorsauren gebildeten Ester stehen neuerdings im 
:Mittelpunkt des Interesses, indem nachgewiesen wurde, daß während 
der Gärung der d-Glucose zunächst eine Verbindung der Glucose mit 
der in der betreffenden Lösung oder in der Hefezelle befindlichen 
Phosphorsäure erfolgt, und erst in dem so entstandenen komplexen 
Jiolekül eine Spaltung zu Äthylalkohol und Kohlensäure erfolgt. 

VI. Aminozucker. 
Als einfachstes Beispiel eines Aminozuckers kann ein Monosaccharid 

gelten, in welchem das OH einer CHOR-Gruppe durch die Gruppe NH2 

Prsetzt ist. Diese Verbindungen stehen ihrer Struktur nach in naher 
Beziehung zu den Oxyaminosäuren (Serin S. 76) und können auch alK 
Übergangsverbindungen VonKohlenhydraten zu denEiweißkörpern be
trachtet werden; um so mehr, als der aus den Eiweißkörpern ab
Bpaltbare Zucker im Eiweißmolekül in Form eines solchen zu Poly
Kacchariden vereinigten Aminozuckerb enthalten ist. 

a-Amino-d-Glucose, Glucosamin, wird am besten aus entkalkten 
Hummerschalen mit konzentrierter Salzsäure dargestellt; sie ist schwor 
zum Krystalli&ieren zu bringen; sie lö&t sich in Wasser mit alkalische,· 

c/o 
1"-H 
1 

H-0-NH! 
I 

HO-C-H 
I 

H-C--OH 

H-6-0H 

~H!OH 
H.eaktion. Ihre Salzsaureverbindung ist leicht krystallisierbar. Optische 
~-iktivität: [a]n = + 70°. Sie reduziert Kupfersalze; ist mit Bier
hefe nicht vergärbar. Das Phenylosazon ist mit dem der d-Glucose 
identisch. Zum Nach weis eignet sich am besten die in alkalischer 
Lösung entstehende Verbindung mit Phenylisocyanat, die auf Zusatz 
von SalzsäurE' in das - in Essigsäure schwer lösliche - Anhyddd 
verwandelt wird. 

Das bei den Crustaceen und Insekten so ausgebreitet vorkommende 
Chitin b8steht, der Hauptsache nach in einer Verbindung von Glueos
amin mit Essigsäureresten; seine Konstruktion ist jedöch biR heute noch 
nicht genau bekannt. 

VII. d-Glucuronsäure. 
Die d-Glucuronsäure, C6H100 7, eine Aldehydsäure, ist das Oxyda

tionsprodukt der d-Glucose, in welcher die endständige CH20H-Gruppe 
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zu COOH oxydiert ist. Die freie Säure ist eine sirupdicke, farblose, nicht 
krystallisierbare Verbindung, die beim Stehen in sein Lacton (inneres 

c/o 
:"'-H 
I 

H-C-OH 
i 

HO-C-H 

H-C-OH 
I 

H-C-OH 

~<0 
OH 

Glucuronsäur~ 

Anhydrid), in das :;,og. Glucuron übergeht; diest>s ist leicht krystallisiur
bar. Auch die Alkalisal7,e der Glucuronsäure sind krystallisation::,
fähig. 

Viele Reaktionen der Monosaccharide ::;ind auch für die Glucuron
::;äure charakteristisch, fiO die Moli;;ch-Udn1nszkysche (S. 44), dit• 
Mooresche (S. 184), die Tollensschen Pentosereaktionen mit Orcin 
und Phloroglucin (S. 187), din Reduktionsproben (S. 184). Kupfer
Halze werden bereits in der Kälte reduziert; hingegen findet ci11e Ver
gärung durch Hefe nicht statt.- Recht charakteristisch ist die Naphtho
resorcinprobe nach Tollens, die aber mit gewissen Abweichungen auch 
von anderen Kohlenhydraten gegeben wird (S. 189). 

Die d-Glucuronsäure ist optisch aktiv: am Glucuro11 geprüft i,.,t 
laJn= + 19,2. 

Besonders charakteristisch ist ihre Bromphenylhydrazinverhinduug, 
die in Alkohol vollkommen unlöslich. in einem Alkohol-Pyridingemisch 
(4: 6) jedoch leicht löslich ist; in dieser Lösung ist (a)n =- 369°. 

Unter dem Einfluß von Fäulnisbakterien wird aus der Glucuron
säure 1 Molekül Kohlensäure abgespalten und es bleibt. Pin Rest, bP
~;tehend ans Xylose, zurück. 

ln der Natur kommt die Glucuronsäure in freiem Zustande nicht 
vor; bloßiuFormdersog. gepaartenGlucuronsäuren,dieteilH zur 
Gruppe der Glucoside, teils zu den Estern gehören. In der Glucuronsäure 
sind nämlich mehrere Hydroxylgruppen enthalten, welche der Säurf' 
gleichzeitig auch den Charakter eines Alkohols verleihen; als Alkohol 
tritt sie mit anderen Alkoholen zu zusammengesetzten Äthern, mit Säuren 
zu Estern zusammen. Die zusammengesetzten Äther können auch 
als Glucoside betrachtet werden, deren Kohlenhydratkomponente nicht 
d-Glucm;e, sondern d-Glucuronsäure ist, und es gehört die überwiegende 
Anzahl der bisher bt>kannten gepaarten Glucuronsäuren der Gruppe 
der Gluco::lide an. Am besten unter ihnen ist die Euxanthim;äure 
bekannt, die in :Form ihres Magnesiumsalzes im Farbstoff "Purree" 
oder "Jaune indien" enthalten ist. Der Farbstoff stammt aus Ost
indien und wird dort ans dem Harn von Kühen bereitet, die mit. Mango-
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blättern gefüttert werden. Die Euxanthinsäure ist sehr leicht in ihre 
Komponenten Euxanthon (ein Alkohol) und in Glucuronsäure zu 
spalten, daher auch besonders zur Darstellung der letzteren geeignet. 

In dem tierischen Organismus ist hauptsächlich die glucosidische 
Gruppe der gepaarten Glucuronsäuren veitreten; es sind dies Jie 
Phenol-. p-Kresol- und Indoxyl-Glncnronsäure. Ihre Glucurons1ture-

/ OH c . 
\ ""-H 

\ (?HOH)2 

0-C-H 

tHOH 

COUH 

T 

0-CnHJ 
--t/ 

'"'H 
(6HOH)2 

i 
H~O T 0-U-H 

CHOR 

COOH 
l'henolglucuronsäun• 

komponcnte entsteht wahr~;cheinlich als intermediäres Oxydation:;
Produkt aus deT d-Glucose; die andere Komponente durch Oxydation 
von Eiweiß. -Werden Kampfer, Menthol, Chloralhydrat etc. in dt>n 
Organismus eingeführt, so gehen diese ebenfalls glucosidische Ver
bindungen ein und werden in Form von Kampfer-, resp. Menthol
Glucuronsäure, resp. Urochlora1säure etc. im Harn ausgeschieden. 

Zur Gruppe der Ester gehörende, gepaarte Glucuronsäuren sind 
in weit geringerer Anzahl bekannt; so eine gepaarte Säure. die Benzoc
Hiiure als Säurekomponente enthalt. 

Die gepaarten Glucuronsäuron sind in einem Gemisch von Alkohol 
und Äther löslich; ihro Alkalisalze meistens gut wasserlöslich. Mit ver
dünnter Mineralsäure gekocht oder auch unter der Einwirkung gewiHSCJ' 
gnzyme zerfallen sie in ihre Komponenten. Charakteristisch für Hie 
il.;t, daß sie (mit wenigen Ausnahmen) alle links-aktiv sind, \ovährend 
die freie Säure rechtö-aktiv ist. -In Gegenwart von Ammoniak werden 
sie aus ihren Lösungen durch Bleiessig gefällt. Während, wie erwähnt. 
die freie Säure Kupfersalze reduziert, tun dies die gepaarten Glucuron
säuren erst nach ihrer Spaltung durch Mineralsäuren. :M:an nimmt da
her hier ebenso, wie bei den nicht reduzierenden Disacchariden (S. 58) 
und Glucosiden (S. 60) an, daß das Kohlenhydrat mit seiner redu
zierenden Gruppe an die andere Komponente gebunden ist, daher keine 
freie, reduzierende Gruppe t'nthalten kann. .Ferner hat man Gnmd 
anzunehmen, daß die Glm:uronsäuro in den gepaarten Sauren nicht in 
ihrer ursprünglichen, sondern in seiner tautomeren Ncbcnf0rm Pnt
halten ist. 

Die quantitative Bestimmung erfolgt: 
a) nach dem Phloroglucidverfa.hrcn (S. 51 und 188): 
b) mit Salzsaure destilliert, wird aus ihnen neben Fnrfurol auei1 

Kohlensäure abgespalten, welche aufgefangen und zur Berc>eJ,
nung der Glncuronsäuren verwendet werden kann, 

(") dmeh BE"fitimmnng der anderen KomponentE-n. 
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Anhang. 

Es wurde trüher eine Reihe von Substanzen zu den Kohlen
hydraten gezählt, einerseits weil sie Wasserstoff und Saumstoff im Ver
hältnisse H 2 : 0 enthalten, andmerseits weil ihre wäßrigen Lösungen 
süß schmecken. Unter diesen Verbindungen ist am bekanntesten das 
Inosit (S. 17), welches mit den Kohlenhydraten insoferne in einem 
gewissen Zusammenhange steht, als Furfurol aus ihm abgespalten 
werden kann. 

Drittes Kapitel. 

Fette und fettartige Körper (Lipoide). 

A. Fette. 

Neben Wasser und Eiweißkörpern sind es dio Fette, welche den 
herYonagendsten Anteil an der Bildung des Tierkörpers nehmen; sie 
sind jedoch in den verschiedenen Organen und Geweben in sehr 
verschiedenen Mengen enthalten, und zwar in größter Menge im 
subkutanen, subperitonealen Gewebe und interstitüJlen Gewebe der 
Muskulatur. 

Als eigentliche Fette werden die Glycerinester oder 
Triglyceride der höheren Fettsäuren bezeichnet, welche au" 

3 mol. Stearinsaure Glycerm 

017Ha5 -CO-O-CH2 

Stearinsämetriglycerid 

Glycerin und Fettsäuren unter Wasseraustritt ent'ltehen, wenn diese 
in geschlm:senem Rohre auf 200° C erhit:z.t werden. -- Außer den Tri
glyceriden, die bloß einerlei Fettsäuren im Molekül enthalten, gibt <>H 

auch solche, in welchen mehrere Fettsäuren vertreten sind. 

Mit Laugen f;lrwärmt zerfallen die Fette unter Aufnahme von 
Wasser in ihre Komponenten Glycerin und Fettsäure, wobei sich letztere 
mit der betreffenden Base zu fettsaurem Alkali, d. h. zu einer Seüe 
verbindet, daher auch der ganze Spaltungsprozeß als Verseifung be
zeichnet wird. Auf dieselbe Weise werden die Fette auch durch 
Säuren, durch überhitzten Wasserdampf und durch gewisse Fermente 
gespalten. 
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Die Fette werden auch, wenn sie frei an der Luft stehen, verändert, 
indem die Fettsäuren zu flüchtigen, übelriechenden Verbindungen ge
spalten werden: das Fett wird "ranzig". 

In chemisch reinem Zustand sind die Fette farblose und geruchlose 
Körper, welche im Wasser nicht, in kaltem Alkohol schwer, in warmem 
Alkohol leichter, in Äther, Benzol, Chloroform und in ätherischen Ölen 
leicht löslich sind. 

Sie sind nicht flüchtig. Ihr Schmelzpunkt liegt verschieden hoch; 
Tristearin und Tripalmitin sind bei Zimmertemperatur fest, Triolein 
flüssig.- Da in den verschiedenen bekannten Fettarten die genannten 
Triglyceride in verschiedenen Mengen enthalten sind, ist auch die Konsi
stenz der Fette bei Zimmertemperatur verschieden; so ist das Fett der 
Kaltbluter bei Zinimertemperatur flüssig, weil es viel Triolein enthält; 
der sog. Talg mancher Warmblüter aber fest, weil Tristearin und 
Tripalmitin in ihm überwiegen. 

Mit reirwm Wasser geschüttelt, bilden die Fette eine wenig halt
bare Emulsion; in Anwesenheit. von wenig :Fettsäure und Seda, die 
miteinander Seite bilden, entstehen - eben irrfolge der Anwesenheit 
von Seife - haltbare Emulsionen; dosgleichen auch, wenn Fett mit 
einer Lösung von Gummi oder Eiweiß geschüttelt wird. 

Werden die Fette über 205° erhitzt, besonders in Anwesenheit von 
trockenem Kaliumbisultat, wasserfreier Phosphorsäure oder von Bor-

CH1 
II 
CH 
I 

COH 
Acrolein 

saure, so wird die Glycerinkomponente in Acrolein verwandelt, 
welches sich dmeh einen charakteristischen stechenden Geruch kennbar 
macht. 

Tierische Fette. Das Butterfett besteht zu einem wesentlich 
größeren Teil aus Triglyceriden der Stearin-, Palmitin- und Oleinsäure; 
zu einem weitaus kleineren Teile aus Triglyceriden flüchtiger Fett
säuren (S. 9). Die übrigen tierischen Fette bestehen fast ausschließ
lich aus Tripalmitin, Tristearin und Triolein. Im sog. Fischtran wurden 
die Glyceride verschiedener ungesättigter Fettsäuren nachgewiesen. 

Von Pflanzenfetten haben die festeren, wie z. B. Palmöl, Cocos
fett, Kakaobutter, diesclbeZusammensetzung wie das Fett dcrWarm
blüter; die bei Zimmertemperatur flüssigen Pflanzenfette, die sog. 
Pflanzenöle, wie Olivenöl, Mandelöl etc. bestehen hauptsächlich aus 
Triolein, das Ricinusöl aus Triglyceriden der Ricinolsäure (S. 13). 
Während die Fette tierischen Ursprunges und die meisten Pflanzen
fette und Pflanzenöle nicht eintrocknen, gibt es einige Pflanzenöle, 
welche-in dünner Schicht ausgebreitet -an der Luft unter Sauerstoff
aufnahme eintrocknen (8. 11). 

Agnoszierung der ~~ette. Die tierischen sowohl als die Pflanzen
fette stellen Gemische variierender, jedoch für je eine Fettart recht 
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charakteristischen Mengen von gewissen Triglyceriden dar, d-.nen 
qualitativer und quantitativer Nachweis in einem Gemisch praktisch 
undurchführbai ist. 

Für praktische Zwecb (Ursprungsnachweis, Aufdeckn·1g von Falschuugen) 
genti.gcn die folgenden Feststellungen: 

a) Menge der aus 100 g des Fettes abspa.ltb,uen, in Wasser unlöslichen 
Fettsriuren, d. h. die Hohnersehe Zahl. 

b) Die Menge Kaliumhydroxyd in Milligramm, welche zur Neutralisation 
der in l g Fett enthaltenen freien ~'ettsiiure notig ist, d. i. die sogenannte 
SäurezahL 

c) Die Menge 1~-Laugc in Kubikzentimeter, welche zur Neutralisation der 

aus n g Fett abspaltbaren und mit Wasserdampf abdestillierbaren flüchtigen 
Fettsäuren nötig ist, d. i. die Reichert-Meißlsche Zahl. 

d) Die Menge von Krtliumhydroxyd in Milligramm, die zur vollstaudigen 
Verseifung von l g Fett notig ist. 

c) Die Menge von Jod in Gramm, welche das Fett (100 g) vermöge seines 
Gehaltes an ungesättigten Fettsäureradikalen aufnimmt; d. i. die sogenannte 
H ü bische Jodzahl. 

Quantitative Bestimmung der Fette. 
1. Einige Gramm der im Vakuumtrockenschrank odt•r im Ex

siccator über Schwefelsäure getrockneten und gut pulverisierten Sub
stanz werden in eine Hiils~' aus entfettetem Filterpapier gefüllt und im 
Soxhletschen Apparat mit Äthyl- oder unter 60° siedendem Petroleum
äther 48 Stunden 0xtrahiert, der ätherische Auszug eingedampft und 
der Rückstand im Vakuumtrockenschrank bis zur Gewichtskom;ümz 
g 'trocknet. 

Nach Dormeyer wird die zu extrahierende Substanz yorangehtmd 
nui Popünsalzsäure digeriert, wodurch auch das eventuell an Eiweiß ge
bundell(' Fett in Fn,iheit gesetzt und extrahierbar wird. Fur gewisse 
FüJlo ist es angezeigt, die Extraktion mit siedendem Alkohol zn be
ginnen und erst dann im Soxhletschen Apparat zu vollenden. 

2. Nach Liebermann und Szekely werden 5 g der zu unter
suchenden Substanz (von eint'm fettreichen Körper weniger) in einem 
langhalsigen Kolb{'n mit 30 ccm 50 °/0iger Kalilauge eine halbe Stunde 
gekocht, abgekühlt und nach Zusatz von 30 ccm 94°j0 igen Alkohol~ 
weitere 10 Minuten erhitzt, wodurch das gesamte Fett ven;eift wird. 
Nachdem die Flüssigkeit erkaltet ist, werden die Fettsäuren durch Zu
satz von 100 ccm 20 Ofoiger Schwefelsäure in Freih{'it gesetzt und durch 
Schütteln mii 50 ccm Petroleumäther (welches unter 60° C siedet) 
extrahiert (es soll 30mal je 10 Sekunden geschüttelt werden). Nun 
wird so viel konzentrierte Kochsalzlösung hinzugefügt, daß das Volu
men der wäßrigen Flüssigkeit insgesamt 240 ccm betragt und vom 
Petroleumäther, nachdem es sich von der wäßrigen :Flüssigkeit ge
trennt hat, 20 ccm abpipet1iert, 40 ccm 90 Ofoigen Alkohols und 1 ccm 
einer 1° j 0 igen alkoholischen Lösung von Phenolphthalein hinzugefügt und 

mit einer alkoholif,chen ~~-Kalilauge titriert. Nach vollendeter Titration 

wird die Flüssigkeit eingedampft und der aus fettP.aurem Kalium b: -
st0hende Rückstand gewogen. 
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Die Umrechnung in Fett geschieht folgendermaßen: Vom Gewicht 
des Rück'ltandes werden so viele 0,1 mg Äquivalente Kalium (0,0039 g) 

substrahiert als Kubikzentimeter der 1~- Lauge bei der Titration ver-

h d b . 0,1 .. . . 
braue t wur en und e enso VIele 3 - mg Aqmvalente Glycermrest 

(0,00136 g) hinzuaddiert; endlich noch 0,01 g substrahiert, entsprechend 
dem Gewicht des hinzugefügten Phenolphthaleins. 

B. Wachs. 
Zn den Fetten im \\eiteren Sinne gehörPn die Wachsarten, die 

t·benfalls au:s t•sterartigen Vt>rbindungen zwischen Alkoholen und 
holwren l•'c·ttHünrPn bcstclten; mit dem Unterschiede', daß die Alkohol
komporwnte nicht Glyce1in it;t, sondern ein einwertiger Alkohol mi1 
l;wgcrer Kohlem;toffkctt,e und daß sie mit Lauge schwer verseifbar sind. 
Hierher gehört das Pflanzenwachs, das auf der Oberfläche von Blättern 
und Früchten anzutreffen ist. - Hierher gehört auch das Cetaeeu m 
oder Spermacet, welches sich krystallinisch aus dem ölartigen Inhalt 
der subkutanen Taschen am Schüdel mancher Walarten ab:;cheidet; das 
Cetaceum be-steht haupt;:;ächlich aus dem Palmitinsaureester dt•s Cetyl
alkohols (S. 6). 

Das B;eueuwaeh~; be::;tdlt ans einem in warmem Alkohol lös
lichen Teil, der Cerotinsäure (S. 10) und aus einem nicht löslichen Teil, 
dem sog. Myricin, dem Palmitinsitureestc>r des Myricylalkohols (S. 6). 

C. Phospllatide. 
Eng an die .Fette Hchließen ~ich manche phosphor- und stickstoff

haltige Verbindungen, welche gleichtaUs Glycerinester sind; jedoch mit 
dem Untvrscbiede, daß sie nicht bloß Fett;;äuren enthalten, sondern auch 
Ort,hophosphorsäuro, an die wieder eine oder mehrere organische, sub
stituierte Aminohasen gebunden sind. Diese Verbindungen werden 
Pho~phatide genannt, und zwar werden sie je nach der Anzahl der 
in ihrwn enthaltenen Phosphorsäureradikale als Mono-, Diphosphatide 
etc. und nach der Anzahl ihrer Aminobasen als Monoamino-, als Di
aminophosphatide etc. bezeiclnwt. ~- Am wichtigsten sind unter 
ihnen die 

Lecithine. Es sind dies Monoarninomonophosphatide, welche ver
schiedene Fettsaureradikale mit langen Kohlenstoffketten enthalten 
können; ja, es können in einem Lecithinmolekül verschiedene Fett
säuren enthalten sein. "Lecithin" ist daher eine allgemeine Bezeichnung 
für Verbindungen sehr ähnlicher Zusammensetzung, ebenso wie es 
auch die Bezeichnung "Fett" ist. 

Die Aminobasenkomponente der Lecithine ist das Cholin (S. 19). 
Am; nachstehendem Bt>ispiel ist zn ersehen, daß ein Molekül Glycerin 

5* 



68 Fette und fettartige Körper. 

mit 2 Molekülen Oleinsäure und mit je einem Molekül Orthophosphor-

OH 
I 

OH-P-OH 

g 

OH-N(CH3 )3 

I + CH2 

. . . . . . I 
.. O.H -CH2 

+ 4H.O 

säure und Cholin unter dem Austritt von vier Molekülen Wasser sich 
zu Lecithin verbindet. 

Wird - umgekehrt - Lecithin mit Lauge erhitzt, so zerfällt es 
in Glycerinphosphorsäure, Fettsäuren und Cholin. 

In reinstem Zustande ist Lecithin eine Substanz von Salben
konsistenz; im Vakuum getrocknet ist es pulverisierbar. Es löst sich 
in Alkohol, Benzol, Schwefelkohlenstoff, Äther; es ist aus seiner ätheri
schen Lösung durch Aceton fällbar. Mit wenig Wasser angefeuchtet, 
quillt es an und bildet eigentümliche halbflüssige Tropfen, die sog. 
Myelintropfen. Mit viel Wasser bildet es haltbare Emulsionen. 

Lecithin geht mit Eiweiß lockere Verbindungen, Lecithalbumine 
genannt, ein, welche so labil sind, daß sie bereits bei einer Temperatur, 
bei der das Eiweiß gerinnt, in ihre Komponenten zerfallen; das Vitellin 
der Eier (S. 258) ist ein typisches Beispiel der Lecithalbumine. Es 
werden solche auch in den Verdauungsresten der Magenschleimhaut, 
in der Leb::Jr, den Nieren und Lungen gefunden. 

Es ist jedoch möglich, daß Lecithalbumine überhaupt keine eigent
liche Verbindungen, sondern bloß Adsorptionsverbindungen zwischen 
Eiweiß und Lecithin sind. Dies ist mit großer Wahrscheinlichkeit für 
das Jecorin (S. 248) anzunehmen, dessen Zusammensetzung je nach 
der Art seiner Herstellung variiert; man erhält ätherlösliche jecorin
artige Körper schon durch Eindampfen eines Gemisches der Lösung 
von Lecithin und d-Glucose. 

Lecithine sind in jeder Gewebszelle und in allen Gewebesäften 
nachweisbar; in größter Menge (9 Ofo) sind sie im Eigelb enthalten; 
ferner in der Hirn- und Nervensubstanz, im Sperma, in der Milch, 
weniger in Eiterkörperehen und im Blutplasma; und zwar teils frei, 
teils in Form von Lecithalbuminen. 

Außer den Lecithinon kommen im Tierkörper auch deren Spaltungs
produkte vor: die Glycerinphosphorsäure (S. 6), Cholin (S. 19) und 
Ncurin (S. 20). 

D1e physiologische Bedeutung der Lecithine liegt wahrscheinlich 
darin, daß sie, neben anderen Lipoiden in größerer Menge in der ober
flächlichsten Schichte der Zellen enthalten sind, und dieser den Charakter 
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einer sog. "Lipoidmembran" verleihen. Nach Overton sollen nur die
jenigen Substanzen in das Innere der Zellen gelangen können, welche 
in dieser Lipoidmembran löslich sind. 

Die Darstellung erfolgt am leichtesten aus dem Eigelb; dieses 
wird mit Äther extrahiert und aus dem Extrakt das Lecithin mit Aceton 
gefällt. 

Zur quantitativen Bestimmung des Lecithingehaltes wird die 
zu untersuchende Substanz erst mit absolutem Alkohol, dann mit 
Chloroform extrahiert und im Trockenrückstand des Extraktes eine 
Phosphorbestimmung vorgenommen; aus der Menge des Phosphors 
kann die des Lecithin berechnet werden. 

Den Lecithinen nahe steht das sog. Cuorin, ein zur Zeit nicht 
näher bekanntes Monoaminodiphosphatid, dessen Aminobase nicht 
Cho1in ist und welches aus dem Ochsenherzen dargestellt wurde. 

Hierher gehört auch das Protagon (S. 248), das in großen Mengen 
im Hirn der Säugetiere und der Vögel enthalten ist. 

Zu den Lipoiden wird auch das Cholesterin gerechnet (S. 18), 
sowie dessen mit höheren Fettsäuren gebildete Ester; und zwar können 
letztere mit Recht als Homologe der Fette angesehen werden, jedoch 
mit dem Unterschiede, daß sie weit schwerer als diese zu verseifen sind. 
-Die Cholesterinester kommen in großer Menge im Wollfett vor; sie 
haben die Eigentümlichkeit, große Mengen von Wasser aufzunehmen 
und damit aufzuque1len. 

Das zu Heilzwecken verwendete Lanolin besteht hauptsächlich 
aus solchen mit Wasser angequollenen Cholesterinestem. 

Cholesterinester werden auch im Blut, in der Lymphe, in der Vernix 
caseosa der Neugeborenen gefunden. 

Viertes Kapitel. 

Die Proteine. 
Die Proteine sind die wichtigsten und unentbehrlichsten Bestand

teile des pflanzlichen und tierischen Organismus. Sie sind von weit 
komplizierterem Bau als Kohlenhydrate und Fette; und während letztere 
schon chemisch vollkommen definierte Verbindungen darstellen, ist 
die Lehre über den Aufbau der Proteine erst vor kurzem über die erste 
Phase ihrer Entwicklung hinausgekommen. 

Die Proteine sind stickstoffhaltige und (mit alleiniger 
Ausnahme der Protamine) schwefelhaltige organische Ver
bindungen; ihr Molekül besteht zum größten Teil aus 
a-Aminosäuren,diein wechselnder Qualität und Anzahl miteinander 
verbunden sind. Sie geben fast ,durchwegs charakteristische 
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Farbenreaktionen; durch Trypsin und Pepsin werden die 
meisten unter ihnen hydrolytisch gespalten. 

Außer den genannten weisen sie noch manche gemeinsame, physi
kalische und chemische Eigenschaften auf, welche jedoch nicht als all
gemein charakteristisch angesehen wmden können, weil sie bald bloß 
der einen bald bloß der anderen Gruppe zukommen. Manche Proteine 
enthalten außer C, H, N, S und 0 auch noch Eisen; andere wieder 
enthalten Phosphor. In Wasser sind sie in der Regel löslich; doch 
geben sie mit Wasser keine echten, ~ondern sog. kolloidale Lö
sungen. Die Erscheinungen, die mit dem kolloidalen Zustand zu
sammenhängen, sollen bei den einfachen Eiweißkörpern (S. 89) be
schrieben werden. 

Die Lösungen sind optisch aktiv, und zwar meistens links-cirehend; 
rechts-aktiv sind bloß Hämoglobin und die Nucleoproteide; doch hängt 
das Drehungsvermögen vielfach vom gleichzeitigen Salzgehalt, sowie 
von der Reaktion und von der Reinheit der Lösung ab. 

Die wichtigsten Reaktionen der Proteine sind teils Farben-, teils 
Präzipitationsreaktionen; da diese am Charakteristischesten bei einer 
Hauptgruppe der Proteine, bei den einfachen Eiweißkörpern ausfallen, 
sollen auch diese dort (S. 91) ausführlich erörtert werden. 

Der größte Teil d(S Stickstoffes der Proteine ist in Form von 
Amino- und Iminogruppen in ihrem Molekül enthalten, ein klrinerer 
Teil als Amidstickstoff. 

Schwefel kommt teils in leicht abspaltbaren, teils in Form von 
Cystin vor; werden Proteine mit starker Lauge gekocht, so wird der 
ganze leicht ahapaltbare Schwefel und ein Teil des Cystinschwefels 
zu Alkalisulfid umgewandelt und kann als solcher mit Bleiacetat nach
gewiesen werden. 

In verschiedenen Proteinarten sind Kohlenhydratgruppen ent
halten, die durch Erhitzen mit einer Mineralsäure abgespalten werden 
können, worauf dann die Lösung Kupfersalze reduziert. In dieser 
Beziehung unterscheiden wir - ob mit Recht, steht noch dahin -
unter den kohlenhydrathaltigen Proteinen solche, die im Molekül 
selbst einen - wahrscheinlich aus Aminozucker bestehenden -
Kohlenhydratkern enthalten; andererseits solche, die aus einem Ei
weiß- und einem Kohlenhydratmolekül zusammengesetzt sind. - Die 
Menge des abspaltbaren Zuckers ist sehr verschieden: manche Mucine 
enthalten bis zu 35 ° f 0 Zucker, Serumalbumin wenig, Casein gar 
keinen. 

Wie ihre Bausteine, die Aminosäuren (S. 72), so sind auch die 
Proteine amphotere Elektrolyte; vermöge ihrer Amino- und Carboxyl
gruppen haben sie sowohl den Charakter einer Base als auch den einer 
Säure; je nach der wechselnden Anzahl jener Gruppen wird aber auch 
der Basen-, respektive der Säurecharakter der Proteine ein ver"chieden 
starker sein. So ist z. B., wie wir sehen werden, Caeein eine relativ 
starke Säure, während die Protarnirre relativ starke Basen sind. Ent
sprechend dieser Doppelnatur besitzen sie ein ausgesprochenes Säure
und Basenbindungsvermögen. Dies läßt si('h daraus folgern, daß ver-
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dürmte Säuren und Laugen von einem bestimmten Gefrierpunkt 
nach Eiweißzusatz einen höheren Gefrierpunkt erlangen, eben weil 
Säure- resp. Laugenionen aus der Lösung verschwinden. Auf dieselbe 
Weise läßt sich aber auch zeigen, daß Kochsalz von Eiweiß nicht ge
bunden wird. 

Durch gelinde Oxydation mit Kaliumpermanganat entstehen aus 
dPn Proteinen charakteristische Verbindungen, wie z. B. die Oxy
protsulfosäure. Wird stärker oxydiert, so finden sich unter den Oxy
dationsprodukten Oxaminsäure, Oxalsäure, Bernsteinsäure, Guanidin 
etc. - Bei Fäulnis der Proteine entstehen Sumpfgas, Kohlensäure. 
Ammoniak, Skatol, Putrescin, Cadaverin, Methylmercaptan, Indol
propion- und Indolessigsaure etc. 

A. Die Aminosäuren. 

Der größte und gleichzeitig der am besten gekannte Teil des 
Proteinmoleküls wird durch a-Aminosäuren gebildet, welche unter
einander imidartig verbunden sind. Diese Bindung kommt zustande, 
indem die NH2-Gruppe der einen Aminosäure mit der Carboxyl-

* 
R-CHNH2 R-CHNH2 

I L,P 
"''oH 

CO 

\ 
/ H = 2 H 80 + R-CHNH 

R-CHN .. I 
' '\,H 
b/0 CO 

"'-oH \ 

R-Cm\)!! l~-CHNH 
I "'-H I 
COOH UOOH 

Gruppe der anderen sich unter Austritt eines Wassermoleküls zu 
CO-NH verbindet. Daß solche CO-NH-Gruppen im Proteinmolekül 
tatsächlich enthalten sind, geht einerseits aus der Synthese der Peptide 
{S. 85) hervor, andererseits aus dem positiven Ausfall der Biuret
reaktion (S. 91), welche für gewisse Gruppen, so auch für die CO-NH
Gruppe, charakteristisch ist. Unterliegt es nun auch keinem Zweifel. 
daß die Imidbindung überwiegt, so kommen im Proteinmolekül doch 
auch andere Bindungen vor; so ist für das Arginin (S. 78), welches in 
allen Proteinen vorkommt, die Bindung NH-CH2 charakteristisch; 
außerdem kommen wahrscheinlich auch äther- oder esterartige Bin
dungen vor. 

* R bedeutet einen Alkylrest. 
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Synthese. 
Die Synthese der Aminosäuren erfolgt nach verschiedenen Ver

fahren; am einfachsten läßt man Ammoniak auf das a-Monohalogen
substitutionsprodukt einer Fettsäure einwirken; z. B. 

CH3 CH8 

I /'Br .. + N/~ = HEr + 6HNH C"·· .... "'-· ... I 2 

I H H COOH 
COOH 

a-Monobrom propionsäure a-Aminopropionsäure 

Physikalische Eigenschaften. 
In Wasser sind die Aminosäuren in der Regel leicht, in Alkohol 

schwer löslich; sie krystallisieren leicht. · Sämtliche Aminosäuren -
mit alleiniger Ausnahme des Glykokolls- enthalten ein asymmetrisches 
Kohlenstoffatom, sind daher optisch aktiv; die meisten sind deshalb 
in zwei stereoisomeren-einer rechts-drehenden d-Form und in einer 
links-drehenden I-Form - und ferner in einer optisch-inaktiven, 
racemischen d.l-Form bekannt. Letztere besteht aus einem Gemisch 
oder aus einer Verbindung zweier optisch entgegengese1zt aktiver 
Moleküle. 

Die durch Enzymspaltung der Proteine erhaltenen Aminosäuren 
sind optisch aktiv; die synthetisch dargestellten hingegen sind optisch
inaktive Racemverbind ungen. 

Letztere können auf verschiedenen Wegen gespalten werden; so 
gelingt bei manchen die Spaltung und Isolierung durch fraktioniertes 
Krystallisieren der Brucin- (oder anderer) Salze, indem die eine Modifi
kation rascher als die andere krystallisiert. Andere werden durch 
Schimmel- oder Hefekulturen gespalten und die eine Modifikation wird 
durch die Kultur zersetzt, während die andere unverändert zurück
bleibt. Schließlich gibt es racemische Aminosäuren, welche, dem Tier
körper einverleibt, dort in die beiden optischen Antipoden gespalten 
werden, deren eine verbrannt, die andere jedoch unzersetzt im Harn 
ausgeschieden wild. 

Chemische Eigenschaften. 
a) Vermöge ihrer NH2 -Gruppen haben die Aminosäuren den 

Charakter einer Base, vermöge der COOH-Gruppe jedoch gleichzeitig 
den einer Säure; daher bilden sie Salze sowohl mit Säuren als auch 
mit Basen. 

b) Mit Alkohol gehen sie esterartige Verbindungen ein, die in Wasser 
unlöslich sind und mit Säuren gut krystallisierbare Verbindungen 

CH2NH2 

~OO-CH2CH3 
Glykokolläthylester 
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liefern. Diese Ester gehen sehr leicht in das Anhydrid der betreffenden 
Aminosäure über, welcher Vorgang bei der Synthese der Polypeptide 
(S. 85) Verwendung findet. Ferner kommt den Eatern eine sehr 
wichtige Rolle in dem Verfahren zu, welches zur Isolierung der Amino
säuren aus ihrem Gemenge verwendet wird (S. 84). 

c) Durch Substitution des Wasserstoffes in der N~-Gruppe der 
Aminosäuren entstehen neue Verbindungen; so entsteht durch Sub-

/H 
CH2N'\.. 
I CH3 
COOH 

Sarkosin 

stitution des Wasserstoff& durch eine Methylgruppe im Glykokoll das 
Methylglykokoll oder Sarkosin. 

d) Mit ß-Naphthalinsulfochlorid, oder mit Phenylisocyanat, oder mit 
Naphthylisocyanat, oder mit Pikrolonsäure liefern die Aminosäuren 
leicht krystallisierbare Verbindungen, die zu ihrer Isolierung und Agno
szierung wichtig sind. 

e) Mit salpetriger Säure werden die Aminosäuren so zersetzt, daß 
der Stickstoff der Aminosäure in Form von Stickstoffgas ausgeschieden 

CH2 .NH~· 
I .... + HN02 

COOH 

wird; diese Reaktion wird im D. D. van Slykeschen Verfahren zur 
quantitativen Bestimmung des in NH2-Form vorhandenen Stickstoffes 
benützt; nur muß beachtet werden, daß bei der Zersetzung je einer 
NH2-Gruppe auch der Stickstoff je eines Moleküls HN02 frei wird. 

f) Durch Formaldehyd werden die Aminosäuren, welche - wie 
(S. 72) erwähnt war- gleichzeitig einen basi&chen und sauren Charakter 
besitzen, derart verändert, daß die basische Gruppe durch das Formalde-

CH3 H CH3 

I I o I 
CHNH2 + C< = H20 + CHN=CH2 

~OOH H ~OOH 
a-Amlnopropion· Formaldehyd 

säure 
Methylen·«· Amino· 

propionsäut·e 

hyd gebunden wird, die Aminosäure somit den basischen Charakter 
verliert und in Methylenaminosäure. also in eine Verbindung von rein
saurem Charakter umgEwandelt wird. Hierauf beruht die sog. Formol
titration der Aminosäuren nach Sörensen (S. 203). 

Da an dieser Reaktion nur die freien NH2- und COOH -Gruppen 
beteiligt sind, läßt sich mit ihrer Hilfe auch feststellen, ob die Amino
säuren in einer Lösung frei, oder zu kleineren oder größeren Molekülen 
verbunden, enthalten sind; denn es ist klar, daß, wenn 3 Moleküle 
Aminosäuren in einer Lösung frei vorhanden sind (S. 71}, das dreifache 
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dessen an Lauge zur Neut.ralisation nötig ist, als wenn rlie 3 Moleküle 
zw;;ammengetreten sind. 

Die einzelnen Aminosäuren. 
Die Einteilung der Aminosäuren erfolgt teils darnach, ob de:r Er

satz eines Wasserstoffatoms durch die NH2-Gruppe in einer einfachen 
Fettsäure (aliphatische Aminosäuren}, oder aber in der aus einer 
Fettsäure bestehenden Seitenkette einer homocyclischen oder hetero
cyclischen Verbindung (homocyclische und heterocyclisch{' 
Aminosäuren) stattfindet; teils darnach, ob in der betreffenden 
Fettsäure l oder 2 Atome Wasserstoff durch NH2-Gruppen ersetzt 
werden (Mono- und Diaminosä.uren); teils auch darnach, ob die be
treffenden Fettsäuren ein- oder mehrwerlig sind (Amino mono- und 
Aminodicarbonsäuren). In den bisher untersuchten Proteinen 
wurden die folgenden Aminosäuren nachgewiesen: 

l. Aliphatische Aminosäuren. 
a) Monoaminosäuren. 
Glykokoll (Glycin, Leimsüß, Aminoessigsäure), CJI5NOa, ist in 

größter Menge in Seidenfibroin, ferner im Leim enthalten; bildet 
auch einen Bestandteil der Glykocholsäure und der Hippursäure. 

CH2NH1 

6ooH 
Seine Krystalle sind auch in kaltem Wasser gut löslich und haben 
süßen Geschmack; in Alkohol, Äther sind sie unlöslich. Seine 
wäßrige, siedende Lösung löst frisch gefälltes Cuprihydroxyd; aus 
der erkaltenden Lösung scheidet sich Glykokollkupfer krystalli
nisch aus. 

Darstellung. In einem großen Kolben werden 100 g Seidenab
fälle mit 300 ccm rauchender Salzsäure von spez. Gew. 1,19 am Wasser
bad bis zur vollständigen Lösung erwärmt; sodann wird ein Rückfluß
kühler aufgesetzt und die Flüssigkeit durch 6 Stunden gekocht, dann 
bei vermindertem Druck bei 35-400 C eingeengt und der dickflüssige 
Rest mit 1/ 2 l absolutem Alkohol übergodsen. Nun wird trockenes 
Salzsäuregas durch die Flüssigkeit bis zur Sättigung geleitet, wodurch 
das ganze Glykokoll in Glykokoll-Äthylester-Chlorhydrat umgewandelt 
wird, welches sich aus der Flüssigkeit in großen Mengen ausscheidet, 
wenn man sie auf 2f3 ihres Volumen eindampft, dann auf Eis kühlt 
und mit einem Kryställchen des genannten Chlorhydrates impft. Wird 
nun das Esterchlorhydrat in Wasser gelöst und 33°/0 ige Natronlauge 
zugesetzt, so. findet eine Spaltung statt: der freie Ester geht ip. den 
zugesetzten Äther über und bleibt nach dem Verjagen des Athers 
zurück. Nun wird der Ester bei 44° C und einem Druck von ll mm Hg 
abdestilliert, durch kochendes Wasser zersetzt und die Lösung ein
geengt, worauf das Glykokoll krystallinisch ausfällt. 
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d-Alanin, a-Aminoproprionsäure, C3H 7N02, kommt in größter 
Menge in Seidenfibroin vor; ist krystallisierbar, in Wasser leicht, in 
Alkohol nicht löslich. In salzsaurer Lösung ist [a]D = + 10,3°. 

CH8 

tHNH1 

booH 
Alanin 

d-Valin, a-Aminoisovaleriansäure, C5H 11N02 , konnte bisher nur 
in geringen Mengen aus Proteinen isoliert werden, weil es schwer vom 

CH3 CH8 

~ 
6HNH1 

tooH 
Valin 

Leuein zu trennen ist; es ist in Wasser schwer löslich. In salzsaurer 
Lösung ist (a]D = + 29°. 

l-Leucin, a- Aminocapronsäure oder a- Aminoisobutylessigsäure, 
C6H13N02, wurde in faulender Epidermis, im Inhalt von Atheromen, 

CH3 CHs 

Yrr 
6Hz 
6HNH2 

I 
COOH 

Leuein 

im Eiter, im Harn von Leberkranken nachgewiesen; es wird bei der 
Säurehydrolyse, bei der Enzymspaltung und Fäulnis der Proteine er
halten. Durch den Schimmelpilz Penicillium glaucum wird racemisches 
Leuein gespalten und bloß d-Leucin zersetzt, während l-Leucin un
zersetzt zurückbleibt. Rein dargestellt krystallisiert es in weißen 
Blättchen, die in Wasser schwer löslich sind.- Aus tierischen Proteinen 
abgespaltenes Leucin, das nie chemisch rein ist, bildet konzentrisch 
geschichtete Knollen, welche sich im Wasser leichter lösen. In salz
saurer Lösung ist [a]D = + 15,9°. 

d-Isoleucin, Methyläthyl-a-aminopropionsäure, C6H13N02, wurde 
in Melasse nachgewiesen; ist in Wasser leichter löslich als das 

CH3 

CH3 6H2 

~ 
tHNH8 

tooH 
Isoleuein 
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Leucin. In rein wäßriger Lösung ist [a]n = + 9,7°; in salzsaurer 
Lösung + 36,8o. 

I- Serin, a- Amino-ß- oxypropionsäure, C3H 7N03, findet sich in 
Proteinen des Fischsperma; ist in kaltem Wasser schwer, in warmem 

CH20H 

~HNH2 
~OOH 

Serin 

Wasser leichter löslich ; in rein wäßriger Lösung ist es links-aktiv ; in 
salzsaurer Lösung [a]n = + 14,4°. 

I-Asparaginsäure, Aminobernsteinsäure, C4H 7N04, wird aus Pro-
teinen sowohl durch Säurehydrolyse als auch durch Enzymspaltung 

COOH 

6HNH2 

I 
CH2 

~OOH 
Asparaginsäure 

erhalten; im Pflanzenreich kommt sie, weit verbreitet, als Amid der 
Asparaginsäure, als sog. Asparagin, vor; sie löst sich schlecht in kaltem 
Wasser, besser in warmem; in rein wäßriger Lösung ist sie links-aktiv; 
in salzsaurer Lösung ist [a]n = + 25,7°. 

d- Glutaminsäure, a-Aminoglutarsäure, C5H9N04, wird in großen 
Mengen aus Casein und Leim erhalten; ist in Wasser schwer lös-

COOH 

~H~ 
I 

(Cffa)z 

booH 
Glutaminsäure 

lieh. Die salzsaure Verbindung ist leicht zur Krystallisation zu 
bringen; in rein wäßriger Lösung ist [a]n = + 10,5°; in salzsaurer 
Lösung + 31,7o. 

1-Cystin, C6H12N2S20 4 ; Doppelverbindung der a-Amino-ß-thio
milchsäure. In größter Menge kommt es in Haaren, Nägeln, Römern, 
Federn, in der Epidermis vor; selten im Harn als krystallinisches Sedi
ment oder in Form eines sog. Cystinsteines. (Nach einzelnen Autoren 

CH2S-SCH2 

6HNH2 6HNffa 

booH booH 
Cystin 
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ist in Blasensteinen nicht obiges Cystin enthalten, sondern eine ß-Amino
a-thio-milchsäure.) Das Cystin krystallisiert in sechseckigen Tafeln. 
die in Wasser sehr schwer, in Essigsäure, Alkohol und Äther gar nicht, 
in Salzsaure, Oxalsäure und in Laugen gut löslich sind. In salzsaurer 
Lösung ist [a]u = - 224°. Am Platinblech erhitzt verbrennt es mit 
blaugrüner Farbe. 

Darstellung: 100 g Federn werden in 300 ccm Salzsäure vom 
spez. Gow. 1,19 am Wasserbade gelöst, die Lösung 6 Stunden gekocht. 
nach dem Abkühlen mit Natronlauge bis zu schwachsaurer Heaktion 
neutralisiert und in den Eisschrank gestellt. Das krystallinisch aus
fallende, jedoch unreine Cystin wird in l0°/0 igem Ammoniak gehist 
und nachher mit Eisessig gefallt. 

Nachweis: l. Wird Cystin auf einem Silberblech oder auf einer 
blanken Silbermünze mit einigen Tropfen Natronlauge erhitzt, so ent
steht ein brauner :Fleck, der mit Wasser nicht abzuwaschen ist un<l aut 
der Bildung von Ag2S beruht. 

2. Wird Cystin in einer Eprouvette mit Natronlauge und wmug 
essigsaurem Blei aufgekocht, so entsteht eine braune, auf Bildung 
von PbS beruhende Farbcnreaktion. 

Cystcin, a-Amino-ß-thio-milchsäure, C3H 7NS02, ist in Wasser sehr 
leicht löslich; entsteht durch Reduktion des Cystins mit Zinn ullll 

CH.S-H I • 
CHNH2 

I 
COOH 

Cystein 

Salzsaure und verwandelt sich in alkalischer Lösung leicht wieder in 
Cystin. Durch Oxydation wird es in Cystcinsaure und diese dureil 

CH2S020H 

~HNH2 
. .! ...... . 
b<o! 

O:H 

Cysteinsäure Taurin 

Abspaltung von Kohlensäure in Taurin (Aminoäthylsulfonsäure) über
führt (S. unten). 

Nachweis: I. Mit Natronlauge und essigsaurem Blei verlüilt l'H 

sich wie Cystin. 
2. Mit einigen Tropfen einer Lösung von Eisenchlorid gibt es einn 

rasch verschwindende indigoblaue Farbenreaktion. 
3. Mit einer wäßrigen Lösung von Nitroprussidnatrium und Natron

lauge gibt es eine purpurrote Farbenreaktion. 

Taurin, Aminoathylsulfonsäure (S. oben), C2H 7NS03 , kommt in 
freiem Zustand in den :Muskeln von Mollusken und im Blute des Hais, 
ferner, an Cholalsäuren gebunden, in der Galle (S. 152) vor. 
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b) Diaminosäuren. 
Wie die Monoaminosäuren, haben auch die Diaminosäuren sowohl 

den Charakter einer Säure als auch den einer Base; jedoch ist ihr 
basischer Charakter vermöge der zwei N~-Gruppen, die sie enthalten, 
mehr ausgeprägt. Mit Gold- und Platinsalzen bilden sie Doppelsalze; 
aus ihren Lösungen sind sie durch Phosphorwolfram- und Phosphor
molybdänsäure fällbar. Aus dem Hydrolysenprodukte der Proteine 
werden zwei Diaminosäuren (Arginin und Lysin) im Vereine mit einer 
dritten, heterocyclischen Aminosäure (Histidin) in einer Fraktion 
gewonnen; diese drei, 6 Kohlenstoffatome enthaltende Aminosäuren 
wurden zur Zeit, als ihre Konstitution noch nicht bekannt war, Hexon
basen genannt. Am meisten ist von ihnen in den Protaminen 1mrl 
Histonen enthalten. 

Tritt aus den Diaminosauren ein Molekül Kohlensäure aus, so 
bleiben sog. Diamine (S. 21, 79) zurück, welche, ehe ihre Abstammung 
bekannt war, als Leichenalkaloide bezeichnet wurden. 

d-Arginin, Guanidin-a-Aminovaleriansäure, C6H 14N40 2, wurde zu
allererst in keimenden Samen nachgewiesen, späterhin auch in:-._Pro-

/NH2 
CNH 
"'-N-0~ 

J (6Hs)2 

tHN~ 
~OOH 

.Arginin 

teinen, namentlich in Protaminen und Histonen; derzeit ist kt>in 
Protein bekannt, in dem es nicht wenigstens in geringer Menge nach
zuweisen wäre. Es ist in Wasser leicht, in Alkohol nicht löslich. Seine 
Lösungen sind rechts-aktiv. Mit Kaliumpermanganat oxydiert liefert 
es Guanidin. Wird racemisches, inaktives Arginin mit Leberbrei 
bei 37° C digeriert, so erfolgt durch ein in der L-eber befindlich<>s 
Enzym, welches Arginase genannt wird, eine Spaltung des d,l-Arginin, 
wobei die d-Modifikation unter Wasseraufnahme in Harnstoff und 
Ornithin zerfällt, die I-Modifikation aber unverändert zurückbleibt. 
Auch mit Barytwasser behandelt, erleidet das d-Arginin dieselbe 
Spaltung. 

d·Ornithin, a-b-Diaminovaleriansäure, C5H12N20 2, kommt unter den 
Hydrolysenprodukten der Proteine nicht vor und entsteht bloß sekundär 

CH2NHi 

(tns)a 

~HN~ 
~OOH 
Ornithlll 
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aus dem Arginin. Wird es mit Natronlauge und Benzoylchlorid ge
schüttelt, so paart es sich zu Dibenzoylornithin (S. unten). 

Benzoesäure, die dnem Huhnper os gegeben wird, paart sich mit 
Ornithin zu Dibenzoylornithin. welchPs auch Ornit.hursä.ure genannt 
und im Harn entleert wird. 

Wird das Ornithin trockeu erhitzt, oder unter Ausschluß von 
Sauerstoff der Einwirkung von Fäulnisbakterien ausgesetzt, so geht 
es durch Abspaltung eines 002-Moleküls in Putrescin (Tetramethylen
diamin) übPr. 

CH2NH2 

I 
(CH~)~ 
! 
('HNH2 

I 
I 

COOH 

Omitbin Putrescm 

J,ysin~ a-e-Diaminocapronsäure, 0 6H14N20 2, wurde hauptsächlich 
in Protaminen nachgewiesen; es ist nicht krystallisierbar, löst sich 
leicht in Wasser Wird es mit Benzoylchlorid und N11.tronlauge 

CHNH2 
I 

COOH 

Lysin Cadavenn 

geschuttelt, so erhält man Dibenzoyllysin, die sog. Lysursäure. 
Durch Fäulnis bei Ausschluß von Sauerstoff wird das Lysin unter 
Abspaltung eines 002-Moleküls in Cadaverin (Pentamethylendiamin) 
verwandelt. 

2. Aromatische und heterocyclische Aminosauren. 

Es sind dies Verbindungen, die aus einem aromatischen oder 
heterocyclischen Kern und aus einer, durch eine Aminosäure 
gebildete Seitenkette bestehen. Es ist sehr bemerkenswert, daß 
in vier von den fünf nachfolgend anzuführenden Verbindungen 
diP SE.'itenkette jedesmal durch die a-Aminopropionsäure gebildet 
wird. 

1-Phenylalanin, Phenyl-a-aminopropionsäure, C9H11N02 , ist in 
kaltem Wasser schwer, in warmem leicht löslich. Optische Aktivität: 
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[a]n = -35,1 °; durch Fäulnis wird es in Phenylessigsäure ver
wandelt. 

H 

/c'\. 
HC CH 

I ll 
HC CH 

"\c/ 
I 

CHz 

6HNH2 

6ooH 
Phenylalanin 

1-Tyrosin, p-Oxyphenyl-a-aminopropionsäure, C9H11N03 , findet 
sich in großen Mengen in altem Käse; in Alkalien und Säuren löst es 

OH 
/c'\. 

HC CH 

H6 ~H 
~c/ 

I 
CH2 

6HNH2 

I 
COOH 

Tyrosln 

sich leicht, schwerer im Wasser, daher fällt es auch bei der Spaltung 
der Proteine in der Regel als erstes aus. In chemisch reinem Zustande 
bildet es seidenglänzende Nadeln, in unreinem Zustande dem Leuein 
ähnliche Kügelchen. In salzsaurer Lösung ist [a]n = -13°. 

Sein Nach weis erfolgt 
l. nach Piria; wird Tyrosin in konzentrierter Schwefelsäure 

unter Erwärmen gelöst, die Lösung nach dem Erkalten mit Wasser 
verdünnt, mit kohlensaurem Barium neutralisiert, filtriert und das 
Filtrat mit Eisenchlorid versetzt, so entsteht eine violette Faib:m
reaktion, 

2. nach Deniges; es wird l Teil Formalin mit 45 Teilen Wasser 
und 55 Tüilen konzentrierter Schwefelsäure versetzt; wird festes oder 
gelöstes Tyrosin mit diesem Gemenge erhitzt, so erhält man eine grüne 
Farbenreaktion. 

3. Mit Millonschem Reagens (S. 91) gibt Tyrosin eine rote 
Farbenreaktion. 

1- Prolin, a- Pyrrolidincarbom;äure, C5H 9N02 , krystallisiert in 
flachen Nadeln, ist in Wasser und Alkohol leicht löslich. Optisch{' 
Aktivität: [a]D =- 77,4°. - Es ist in vielen Proteinarten, wie Casein, 
Leim etc. enthalten.- Auf seine Zugehörigkeit zu den a-Aminosäuren 
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war bereits daraus zu schließen, daß es in den Spaltungsprodukten dl·r 
Proteine zu finden ist und vollends ist dies erwiesen worden, als die 

COOH 

6HNH1 

I 
CH2 

I 
CH2 

I 
CH20H 

H2C-CH2 

I I H 
oder anders H2C c( 
gezeichnet i I COOH 

OH N-H 

~ 
a-Amino-tl-oxyvaleriansäure Pro !in 

Darstellung des Prolins aus der a-Amino-b-oxyvaleriansäure durch Er
hitzen mit Salzsäure gelungen war; die Umsetzung, die hierbei statt
findet, besteht in dem Austritt eines Moleküls Wasser und in eitwr 
ringförmigen Schließung der Kohlenstoffkette. 

Oxyprolin, Oxypyrrolidincarbonsäure, C5H 9N03 , ist ebenfalls in 
vielen Proteinarten eutha.lten. 

I-Tryptophan, Indol-a-aminopropionsä ure, C11H1~202 (früher falsclt
lich als Skatolaminoessigsäure angesehen). Es wird aus Proteinen in 
besondnrs großen Mengen bei der Trypsinverdauung und Fäulnis der-

H 

/c""-
Hc C--C--CH2 

I II II I 
HC C CH CHNH2 

"'c/""-N/ I 
H H COOH 

Tryptophan 

selben erhalten; es ist in kaltem Wasser schwer, in warmem leichkr 
n 

löslich. In rein wäßriger Lösung ist [a]n = -30°, in 2-Lauge ge-

löst + 6,3°. Durch Fäulnisbakterien wird es bei Aus~chluß von Sauer
stoff in Indolpropionsäure, bei Anwesenheit von Sauerstoff in Indol
essigsäure verwandelt. (Diese beiden Verbindungen wurden früher 
fälschlich als Skatolessigsäure und Skatolcarbonsäure angesehen.) 

Erhitzt, verwandelt sich das Tryptophan in Indol und Skatol. -
Im Darm wird vom Tryptophan, welches aus dem faulenden Eiweiß 
entsteht,~ die aus Alanin bestehende Seitenkette abgespalten und 
Indoxyl bleibt zurück; dieses wird resorbiert und in der Leber an 

Ha r i, Physiologische Chemie. 6 
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Schwefelsäure oder Glucuronsäure gebunden (S. 63) und als Äther
schwefelsäure, resp. als dessen Salz, im Harn entleert. 

Nach weis. 1. Eine Lösung, die freies Tryptophan enthält, gibt 
mit Chlor- oder Bromwasser eine violettrote Farbenreaktion. 

2. Wird ein Fichtenspan in Salzsäure getränkt, dann abgewaschen 
und in eine konzentrierte Löbung von Tryptophan getaucht, so nimmt 
er getrocknet eine purpurrote Färbung an (Pyrrolreaktion). 

3. Wird unter eine Lösung von Tryptophan konzentrierte Schwefel
säure geschichtet und dann Glyoxylsäure (S. 92) hinzugefügt, so ent
steht an der Berührungsstelle der beiden Flüssigkeiten eine violette 
Farbenreaktion, die sich beim Umschütteln der ganzen Flüssigkeit 
mitteilt. 

Darstellung. 100 g Casein werden in I I Wasser suspendiert 
und nach Zusatz von wenig Ammoniak, 10 g Pankreatin und Toluol 
eine Woche stehen gelassen. Nach Ablauf dieser Zeit wird die ganze 
Flüssigkeit aufgekocht und filtriert; das Filtrat wird mit soviel Schwefel
Häure versetzt, daß seine Konzentration 5°/0 betrage, dann mit einer 
lO 0 / 0 igen Lösung von Mercurisulfat in 5° /0iger Schwefelsäure gefällt, 
der Niederschlag in Wasser suspendiert, mit Schwefelwasserstoff zer
setzt und filtriert. Das Filtrat wird mit obiger Quecksilberlösung bis 
zur beginnenden Trübung versetzt, worauf zunächst die Ausscheidung 
des Cystins erfolgt; von diesem wird abfiltricrt, aus dPm Filtrat die 
Schwefelsäure mit Baryt entfernt und das neuerliche Filtrat bei 400 C 
am Wasserbad eingeengt, worauf das Tryptophan krystallinisch 
ausfällt. 

I-Histidin, a-Amino-ß-imidazolpropionsäure, C6H 9N30 2 ; es ist in 
relativ großen Mengen aus dem Globin zu erhalten. In Wasser ist eR 

H 
HC N 

II- )eH 
C-N"" 

6H2 

I 
CHNH, 

~OOH 
Histidin 

leicht, in Alkohol schwer löslich; in wäßriger Lösung ist [a]n = ·- 39,70; 
in salzsaurer Lösung ist es rechts-aktiv. - Charakteristisch für da::; 
Histidin ist die Diazoreaktion (S. 92). Nach manchen Autoren soll 
auch der positive Ausfall der Ehr liehsehen Diazoreaktion in manchen 
Harnen (S. 197) von Histidin bedingt sein. 

B. Aminosäuren im Proteinmolekül 
Daß es tatsächlich die Aminosäuren sind, aus welchen die Proteine 

sich aufbauen, folgt 
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I. daraus, daß unter den Zersetzungsprodukten der Proteine, 
namentlich der hydrolytischen, Aminosäuren in großen Mengen ent
halten sind. 

Die hydrolytische Spaltung der Proteine geschieht auf vero;chitdent• 
Weise: durch überhitzten Wasserdampf, durch Fäulnis, durch sog 
proteolytische Enzyme und endlich am erfolgreichsten durch 
Mineralsäuren. 

Die Säurehydrolyse erfolgt je nachBedarf(s. unten) mitrauchen
der Salzsaure vom spez. Gew. 1,19, oder mit 25°/0 iger Schwdel~<wn· 
durch Erwärmen am Wasserbad bis zur erfolgten Lösung des Proteinl': 
nun wird die Flüssigkeit so lange gekocht, bis eine kleine Probe der
selben keine Binrotreaktion mehr gibt, d. h. die Hydrolyse bl>endet 
ist. lVIit Salzsäure ist dies nach 6 Stunden, mit Schwefelsäure nach 
16 Stunden der Fall. 

Aus dem Hydrolysat wird ein Teil der Aminosäuren (Glutamin
säure, Cystin, Tyrosin und Tryptophan) mittels Verfahren, die bereJt.~ 
lange bekannt sind, isoliert. Die Isolierung der übrigen Aminmmmen 
hingegen bereitete große Schwierigkeiten, indem es sich um Verlun
dungcn handelt, welche in ihren Eigenschaften vielfach ähnlich >ind 
und sich in ihrer Löslichkeit gegenseitig beeinflussen, demzufolge ~chwn 
zum Krystallisieren zu bringen sind. 

Endlich sind sie auch auf Grund ihres optischen Verhalten;; nur 
schwer zu erkennen resp. zu unterscheiden, weil sie leicht zu racemischen 
Verbindungen zusammentreten, wodurch Gemische von optisch aktiven 
und inaktiven Modifikationen entstehen. 

Die Isolierung dieser Aminosauren wird durch Emil Fi;;cher~ 
~jsterverfahren außerordentlich erleichtert; es besteht darin, dal.l 
die sonst voneinander nicht zu trennenden Aminosi1uren in 
ihre Äthylester umgewandelt und diese durch fraktioniert" 
Destillation voneinander getrennt werden. 

Selbstredend wird das Esterverfahren auf die vorangchenll gt·
uannten Aminosäuren (Glutaminsäure, Cystin, Tyrosin, Tryptophan). 
die auf einem anderen Wege einfacher isoliert werden können, nicht an
gewendet. 

Die Isolierung der Bausteine eines Proteins nach der hydrolytisclwn 
Spaltung desselben geschieht folgendennaßen: 

a) Ein Teil des S11lzsäurchydrolysates wird eingeengt und nach Sattigung 
mit Salzsauregas kalt gestellt; aus der Flüssigkeit fällt das Chlorhydrat d<T 
Glutaminsäure krystallinisch au~. 

b) Ein anderer Teil des Salzsäure-Hydrolysats wird mit 33 Ofoiger Natron
lauge bis zur schwach sauren Reaktion neutralisiert und stehen gelassen. Die 
ausgeschiedene, aus Tyrosin und Cystin bestehende Krystallmas~e wird in l 0 °/0-

igem Ammoniak gelost und die Flüssighit mit Eisessig neutralisiert, worauf daR 
Cystin krystallinisch ausfällt. 

c) Eine zweite Portion des Proteins wird mit Schwefelsäure hydrolysiert, rliC' 
1:lchwefelsimre mit Baryt entfernt und das Filtrat eingeengt, worauf Tyrosin 
krystallinisch ausfällt. 

d) Zur Isolierung des Tryptophans kann Protein, das mit Saure hydro
lysiert .ist, nichy, verwendet werden, weil das Tryptophan durch die Saure z?r
setzt Wird; es Wird nach dem (S. 82) erwähnten Verfahren aus dem durch TrypBm
verdauung abgebauten Protein erhalten. 

6* 
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e) Die Isolierung der Hexanbasen (LyRin, Arginin und Histidin) erfolgt 
am einfachsten durch Fällen des Hydrolysats mit Phosphorwolframsaure. 

f) Zur Gewinnung der übrigen, bloß durch das Esterverfahren isolierbaren 
Aminosäuren wird eine größere Menge des Proteins mit Salzsäure hydrolysier~. 
das Hydrolysat filtriert und das Filtrat bl'i einem Druck von lfi mm Hg am 
Wasserbad von 40° C zu Sirupdicke eingeengt, mit absolutem Alkohol versetzt 
und mit trockenem Salzsäuregas gesättigt. Die Flnssigkeit wird nun bei einem 
prn,~k vo~_IO mm H~ a~ Wasserbad von 40° C auf% sell!f's Volumen eingeengt, 
m E1s gekuhlt und mit emem Kryst3llchen von Glykokoll-Athylester-CHorhydrat 
geimpft, worauf die Kryst>~llisation alsbald beginnt. · 

Die Mutterlauge wird zu Sirupdicke eingeengt, mit Äther versetzt und Jie 
Esterchlorhydrate mit Natronlauge und Kaliumcarbonat zersetzt,. Die in Frei
heit gesetzten Ester losen sich im Äther und werden nach AbtrPiben desselben 
einer fraktionierten Destillation unterworfen. In der Regel genügt es, vier 
Fraktionen gesondert aufzufangen: 

Fraktion I: bei einem Druck von 12 mm Hg und einer Temperatur des 
Wasserbades bis 60° C; 

II: bei einem Druck von 12 mm Hg und einer Temperatur des 
Wasserbades bis 100° C; 

III: bei einem Druck von 0,1-0,5 mm Hg und einer Temperatur 
des Wasserbades bis 100° C; 

IV: bei einem Druck von 0,1-0,5 mm Hg und einer Temperatur 
des Ölbades bis 170° C. 

Fraktion I enthalt Ester des Alanin und des noch zurückgebliebenen 
Glykokolls; Fraktion II und III enthalten solche des Alanin, Valin, Leuein 
und Isoleucin; Fraktion IV enthält Ester des Serin, Phenylalanin und der 
etwa zurliekgebliebenen GI u ta minsä ure. Innerhalb der einzelnen Fraktionen 
erfolgt die Isolierung der Aminosäuren auf Grund ihrer spezifischen Reaktionen. 

Außer den genannten Estern sind in den Fraktionen I-III auch die des 
Prolin enthalten, welches von den übrigen Aminosäuren auf Grund seiner Alkohol
loslichkeit getrennt werden kann. Zu diesem Behufe wird das Gemisch der 
Ester 6-8 Stunden mit Wasser gekocht, wodurch die Aminosäuren in Freiheit 
gesetzt werden; wenn nun die wäßrige Lösung eingedampft und der Ruckstand 
mit Alkohol extrahiert wird, so geht das Prolin in Lösung, während die ubrigen 
Aminosäuren zurückbleiben. 

Die Tatsache, daß mittels Säurehydrolyse der Proteine Amino
säuren erhalten werden können, beweist an sich noch nicht, daß das 
Proteinmolekül die Aminosäuren auch tatsächlich vorgebildet , ent
hält; denn es wäre ja auch möglich, daß es aus chemischen Verbindungen 
von ganz anderer, bisher unbekannter Struktur besteht, welche durch 
die tief eingreifende Behandlung mit der Säure in Aminosäuren um
gewandelt werden. Mit großer Wahrscheinlichkeit geht jedoch der 
Aufbau der Proteine aus Aminosäuren daraus hervor, daß wir im großen 
und ganzen immer dieselben Aminosäuren erhalten, gleichviel, ob die 
Hydrolyse durch heiße Mineralsäuren oder durch heiße Lauge, oder 
aber durch proteolytische Enzyme bei Körpertemperatur vorgenommen 
wird. 

2. Daß die Proteine Aminosäuren als Bausteine enthalten, geht aus 
Versuchen Emil :Fischers und seiner Schüler hervor, in welchen es 
gelungen ist, durch Aneinanderketten einer größeren Anzahl von 
Aminosäuren neue Verbindungen zu erhalten, die in ihren Eigenschaften 
in so mancher Hinsicht an Proteine, richtiger deren Pepsin-Salz
säure-Verdauungsprodukte, die Peptone (Albumosen) erinnern und 
daher auch als Peptide bezeichnet werden, und zwar je nach der 



Aminosäuren im ProteinmoleküL 85 

Anzahl der in ihnen enthaltenen Aminosäuren als Di-, Tri-, rf'sp. 
Polypeptide. 

Die Syn thes.~ der Peptide erfolgt, nach einem älteren Ver
fahren, aus dem Athylester der betreffenden Aminosäure, der leicht 
in das Anhydrid übergeht: wird nun dieses Anhydrid mit konzentrierter 

2 mol. Glykokolläthylestel 

HNJCO 
1--1-! 

H2C-CH2 ·\ HP 
\ I. 

OC-NH 
Glykokollanhydrid 

HN-CO 
I I 

H 26 ~H2 
I I 

OC-NH 

Glykokollanhydlitl 

Glycylglycm 

Salzs1ture erhitzt, so f\rfolgt eine Sprengung des Ringes (an der in voran
stehender Zeichnung mit einem Pfeil bezeichneten Stelle), und unter 
Aufnahme von 1 Molekül WasS('f' vollzieht sieh die Umwandlung 111 

das Peptid. 
Weit lui-ufiger atn\'<mtHmr ist eine neuore Art der Synthc~;e, die 111 

folgendem besteht: LaBt man auf l Molekül einer Aminofettsa lli'<' 

l Molekül derselben Fetts1iur<' l'inwirk('ll, Wl'lehcs I Wm;sen;toffatom 

+ 

Chloracetylchi arid 

CH2Cf 
I 
I 
CO-NHCH2 

I 
rooH 

H3i\ 

H 
H\N 
H/ 

\ 

(~0-NHCH., 
I • 
I 

COOH 
Glycylglycin 

in der Alkylgruppe unu das Hydroxyl in der Carboxylgruppe dmch 
Halogen ersetzt enthält, so entsteht aus der Vereinigung der beidPn 
.VIoleküle ein halogensubstituiertes Doppelmolekül der AminosaurP. 
welches unter Einwirkung von Ammoniak das Halogen abgibt und da
durch zn einem Dipeptid wird. 
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Mit Hilfe dieser Verfahren wurde eine ganze Anzahl von Poly
peptiden dargestellt, darunter sogar eines, das 18 Glieder enthält, 
und ein Molekulargewicht von 1213 hat. 

Auf alle Fälle ist aber die Anzahl der bisher dargestellten Poly
peptide verschwindend gering im Verhältnis zu der Anzahl der theore
tisch möglichen Kombinationen, welche sich durch Variation der 
Qualität, der Anzahl und der Reihenfolge der zu verbindenden Amino
säuren schier ins Unendliche vermehren lassen; insbesondere wenn 
noch bei je einer Aminosäure auch die Stereoisomeren in Betracht ge
zogen werden. 

Die Peptide sind in der Regel starker optisch aktiv als die Amino
säuren, aus denen sie sich zusammensetzen; sie werden durch Phosphor
wolframsäure gefällt; manche unter ihnen auch durch Ammonium
sulfat, stehen daher diesbezüglich den Peptonen oder Albumosen 
nahe. -Durch salpetrige Säure werden sie so zersetzt, daß dor Stick
stoff sowohl der NH2-, als auch der NH-Gruppen in Freiheit gesetzt 
wird (Verfahren von D. D. van Slyke, S. 73). - Werden sie in 
waßriger Lösung mehrere Stunden gekocht, so zerfallen sie in die 
Aminosäuren, aus denen sie zusammengesetzt sind. 

Viele Polypeptide werden durch Trypsin in ihre Beshndtcile zerlegt 
und gerade diese Spaltungen liefern lehrreiche Beispiele für den engen 
Zusammenhang zwischen der inneren Struktur und dem biologischen 
Verhalten einer Verbindung. So hängt z. B. die Spaltbarkeit eines 
Peptides durch Trypsin unter anderem von der Reihenfolge ab, in der 
die betreffenden Aminosäuren aneinander geknüpft sind: Alanylglycin 
wird gespalten, das Glycylalanin nicht. 

Weiterhin hängt die Spaltbarkeit auch davon ab, um welche der 
Stereoisomeren der Aminosäuren es sich handelt, aus denen das Peptid 
aufgebaut ist; sind nämlich im Peptid dieselben Stereoisomeren der 
Aminosäuren enthalten, welche auch aus den natürlich vorkommenden 
Vorbindungen (Proteinen) gewonnen werden, so läßt sich das Peptid 
durch Trypsin spalten; enthält es aber, wenn auch nur eine Amino
säure, die sich optisch entgegengesetzt verhält, wie dieselbe aus Pro
teinen darstellbare Aminosäure, so wird es durch Trypsin nicht ge
spalten. So werden z. B. d-Alanyl-d-Alanin, d-Alanyl-1-Leucin, I-Leucyl
d-Glutaminsaure gespalten, hingegen d-Alanyl-1-Alanin, 1-Leucyl-d
Loucin nicht gespalten, weill-Alanin und d-Leucin in Proteinen nicht 
vorkommen. 

c) Daß die Aminosäuren im Proteinmolekül vorgebildet enthalten 
sind, und zwar in ähnlicher Bindung wie in den Polypeptiden, geht nach 
neueren Untersuchungen auch daraus hervor, daß unter den Spaltungs
produkten der Proteine auch Peptide gefunden wurden - ganz ahnlieh 
den synthetisch dargestellten - wenn die Saurehydrolyse nicht in 
der Siedehitze, sondern bei Zimmert::Jmperatur vorgenommen wurde. 
Im Gegensatze zur totalen wird diese als partielle Hydrolyse be
zeichnet. 
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C. Beschreibung der tierischen Proteine. 
Eine natürliche Einteilung der Proteine ist auf Grund ihrer (unten) 

angeführten Eigenschaften nicht recht möglich, ebensowenig auf 
Grund unserer im Laufe der letzten Jahre erworbenen Kenntnisse über 
ihre BaustCJine und deren quant:tativen Verhältnisse. Wir müssen uns 
daher vorläufig bei der Einteilung der Proteine teils an ziemlich un
wesentliche Eigenschaften, wie Löslichkeit, Fallbarkeit halten, teiiH 
an den Umstc1nd, ob aus dem Gesamtmolekül gewisse kleinere Mokkilh· 
abzuspalten sind oder nicht, teils an ihr Vorkommen in verschiedenen 
Geweben. Endlich gehören auch gewisse Verbindungen hierher, dit• 
aus der Umwandlung von Proteinen hervorgehen, denen jedoch gP

wisse Charaktere der Proteine noch innewohnen. 

\Vir unterscheiden im wesentlichen, nach Ha m man ten, folgendP 
Gruppen der Proteine: 

l~infache Eiweißkörper. 

a) Albumine. 
b) Globuline. 
c) Phosphorglobuline (früher als Nucleoalbumine bt•?:eich-

net), d. h. phosphorhaltige einfache Eiweißkörper. 
d) Koagulierte Eiweißkörper. 
e) Histone. 
f) Protamine. 

UmwandlungRprodukte von Eiweißkörpern. 

a) Albuminate. 
h) Albumosen. 
c) Peptone. 

Zusammengesetzte Eiweißkörper (Proteide). 

a) Hämoglobin. 
b) Glykoproteide. 
c) N ucleoproteide. 

Albuminoide. 
a) Keratin. 
b) Elastin. 
c) Collagen. 
d) Reticulin. 
e) Skeletine. 
Es ist möglich, daß ('ine weitere Vervollkommnung und quantita.t.ivP AuH

bildung der Isolierungsverfahren der an dem Aufbau der ProtPino betPiligtc·n 
Aminosauren eine rationelle und naturlichere Einteilung der Proteine Prnwg
lichen wird, und zwar eben auf Grund der in ihnen enth2.ltenen AminoH>tur.,n. 
Vorlilllfig jedoch darf nicht nbPrsehen werden, daß ein großer Teil der (S. 8:~) 
geschilderten Verfahren durchaus nicht als quantitativ angesehen werdPn kann, 
und daß speziell die Bestimmung der Monoaminosauren als kaum annalwmd 
genau bezeichnet werden muß. 
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Es haben jedoch bereits diese unzureichenden Verfahren große Verschieden
heiten und eine große Mannigfaltigkeit in dem Aminosäurengehalt der ver
schiedenen Proteine erscheinen lassen; so fällt besonders das Fehlen des Glyko
kolls im Serumalbumin und im Casein auf; ferner das Fehlen des Tyrosins im 
Leim ; andererseits die große Menge des Cystins im Keratin, des Arginins im Fibrin, 
des Glykokolls im Fibroin. 

Nachfolgende, auszugsweise mitgeteilte Zusammenstellung von A bder
haiden und Kossel zeigt den Aminosauregehalt einiger Proteine tierischer 
Herkunft: 

Krystallisiertes Serum-
albumin ..... . 

Krystallisiertes Ovalbu-
min 

Serumglobulin . 
Kuhmilchcasein . 
.Fibrin . 
Keratin aus Roßhaar 
l~la~tin. 
Leim 
Ht•idenfibroin . 

l 
% 

I 

0 i 

0 
3,5 
0 
3,0 
4,7 

25,7 
16,5 
36,0 

.Ei 

~ 
% 

I ! 
2,7 i 20,5 i 2,5 

I 

8,1 I 7.1 1 0,3 
2,2 18,7 0,7 
0,9 10,5\ -
3,6 15,0 -
1,51 7,1 7,9 
ö,6 I 21,41 -
0,81 2,1 -

21,0 i 1,5! -
I 

3,51 2,1 1,0 I - I -
I 

2,1 4,4 1,5 2,2 I -
3,8 2,5 2,8 '1 -
3,5 4,5 3,1 \' 1,5 
2,5 3,5 3,6 -
0 3,2 3,4 -

1,0 

0 

4,8 
30,0 
4,4 
0,3 
9,3 
4,0 

3,9 0,31 1,7 1 0 
0,4 0 I 5,2: 0 
1,5J10,5 : - 1 - 1 -

Auf Grund des Gehaltes an Diaminosäuren, das sich weit gcnaucr bestimmen 
!:ißt., hat man die Proteine wie felgt eingeteilt: 

Proteine mit einem Diaminosauregehalt von ca. 80°/0 : Protamine, 
" 20-30°/0 : Histone, 
" 10-15%: z. B. Albumine, 

Globuline, 
von weniger als 10%: Albuminoide. 

I. Einfache Eiweißkörper. 
Die einfachen Eiweißkörper sind nie fehlende Bestandteile der 

tieriHchen Zellen, die mit wenigen Ausnahmen in alle Sekrete über
gehen können; ihre mittlere Zusammensetzung ist nach HammarRten: 

0 .30,6-54,5% 
H 6,5- 7,3% 
N 15,0-17,6% 
s 0,3-2,2% 
0 21.5-23,5% 
P in manchen einfachen Eiwl'ißkörpt>rn. 

Eigenschaften. 

Die einfachen Eiweißkörper sind in der Regel nur schwer rein 
darzustellen, aschenfrei schon gar nicht; es ist auch möglich, daß ein 
Salzgehalt in der Höhe von 0,2-0,5°/0 zum Eiweißmolekül gehört. 
Aus dem Schwefelgehalt berechnet, beträgt das Molekülgewicht des 
N<>ruma.Ibumin gegen 1700, das des Globulins mindestens 2300. - Die 
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einfachen Eiweißkörper sind geschmack- und geruchlose amorphe 
Körper; einige von ihnen können auch krystallisiert erhalten werden; 
so von den Albuminen da.s Serumalbumin, das Ovalbumin und das 
Lactalbumin; von den Globulinen namentlich solche pflanzlichen Ur
sprunges, wie z. B. das aus Hanfsamen darstellbare Edestin. 

Doch ist zu bemerken, tlaß es sehr schwer hält, resp. unmöglich 
ist, krystallisiertes Eiweiß ganz rein, namentlich aschenfrei zu er
halten. 

Die einfachen Eiweißkörper Bind in Wasser löslich, und zwar t.Pils 
sogar in reinem destillierten Wasser, teils jedoch bloß in Gegenwart 
von Sauren, oder Basen, oder Salzen. 

Die Lösungen sind keine echten, sondern kolloidale Lösungt•u, 
und zwar gehören sie zur Gruppe der sog. Emulsions- oder hydro
philen Kolloide, in denen - im Gegensatz zu den Suspensions- odl'r 
hydrophoben Kolloiden - die dispergierten Teilchen eine nahl'rt' 
Beziehung zum Dispersionsmittel, dem Wasser, haben, etwa im HinnP 
einer Hydratbildung, wie dies auch für Ionen vielfach angeuomnwu 
wird. 

Als kolloidale Lösungen sind die Eiweißlö~ungen durch fol)!t'lldP 
Eigenschaften ausgezeichnet: 

a) Ihr osmotischer Druck, daher auch ihre Gefrierpunkt.~ 
erniedrigungist minimal oder gleich NuH, entsprechend dem Umstand. 
daß infolge der außergewöhnlichen Größe der Eiweißmolckült• dit· 
molekulare Konzentration sogar in stark konzentrierten Ei\\ Pi ll
lösungen eine sehr geringe ist; 

b) ~<ie sind kaum oder gar nicht diffusionsfähig und gplw11 
nicht durch tierische :Membranen ete.; 

c) mittels sehr kleinporiger Filter, sog. Ultrafilter, las~l'll :-<H'II 

die dispergierten Eiweißteilchen sowohl vom dispergierenden Wasst•r. 
als auch Eiweißteilchen von verschiedener Teilchengröße voneinaudt>r 
trennen: 

d) in Berührung mit feinverteilten festen Körpern, wie Kaolm. 
Tierkohle etc., zeigen sie in hervorragendem Grade d.ie Er;;choinung 
der Adsorption: es wird die Konzentration der Lösung an dcu 
Grenzflächen stark erhöht, zuweilen so stark, daß der gelöste Eiwoiß
körper vom Lösungsmittel getrennt, also vollständig gefallt wird, 
z. B. Enteiweißung des Serum durch Kaolin; 

e) als amphotere Elektrolyte (S. 70) wandern die Eiweißteileheu 
mit dem elektrisclwn Strome, zeigen also die Erscheinung der Kata
phorese, und zwar wandern sie in saurer Lösung zur Kathode, in alkaJi
,.;cher Lösung zur Anode. Diese Erscheinung läßt sich wie folgt er
klären: versetzt man eine Eiweißlösung mit Saure, so wird dadurch 
die Dissoziation der H-Ionen der Eiweißmoleküle zurückgedrängt, 
was aber - zur Herstellung des Gleichgewichtes - zu einer erhöhten 
Abspaltung von OH-Ionen führt. Da nun die OH-Ionen negative 
Ladungen haben, muß das restierende Eiweiß-Ion sich positiv laden, 
und a]F~ positives Ion zur Kathode wandern. Die~;er Vorgang kann durch 
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folgende Gleichung illustriert werden: H. Alb . OH = H . Alb+ + OH-. 
Das Umgekehrte tritt natürlich ein, wenn die Eiweißlösung mit Lauge 
versetzt wird, entsprechend der Gleichung: H. Alb. OH = AlbOH
+ H+. Zwischen beiden extremen Fallen, einer ausgesprochen sauren, 
resp. alkalischen Reaktion dPr Eiweißlösung läßt sich eine bestimmte 
H-Ionen-Konzentration finden, bei der die Wanderung der Eiweiß
Ionen stille steht. In diesem Fall ist die Anzahl der positiv und negativ 
geladenen Eiweiß-Ionen die gleiche und diese H-Ionen-Konzentration 
wird als isoelektrischer Punkt bezeichnet. 

Fällbarke i t. 
Aus ihren Lösungen werden Eiweißkörper gefällt: 
a) durch konzentrierte Lö'lungcn von Neutralsalzen (Magnesium-, 

Ammonium-, Zink-, Natriumsulfat, Natriumchlorid); 
ß) durch Alkohol: 
y) durch verdünnte Lösungen von Schwermetallsalzen (Mercuri

chlorid, Bleiacetat, Kupfersulfat) von geringer Konzentration; 
ö) durch Erhitzen= Hitzokoagulation. Die verschiedenen Eiweiß

arten werden bei verschiedenen Temperaturen koaguliert; doch hängt 
diese Temperatur außerdem noch von dem Gehalt der Lösung an 
Eiweiß sowohl als auch an Salzen ab. Ferner ist zur Hitzekoagulation 
auch eine gewisse Konzentration von Wa~scrstoff-Ionen erforderlich, 
und zwar wurde die optimale Konzentration bJi verschiedenen Eiweiß· 
arten verschieden stark (von 6,0 x 10-10 bis 0,31 x I0-5) gefunden. 
Es wurde interessanterweise festgestellt, daß diese optimale Konzen
tration für die meisten Eiweißarten mit derjenigen identisch ist, boi 
der die Zahl der positiv und negativ geladenen Eiweiß-Ionen die gleiche. 
wenn also der isoelektrische Punkt (s. oben) erreicht ist; 

e) durch sog. Alkaloidreagenzien, wie Phosphorwolfram-, Phosphor
molybdänsäure, Kaliumquecksilberjodid, Kaliumwismutjodid etc.; 

~) durch Trichloressigsäure. 
In den Fallen a und ß stellt die Fallung einen reversiblen Vorgang 

dar; d. h. das durch Neutralsalze und Alkohol gefällte Eiweiß ist im 
Wasser wieder löslich; in allen anderen Fallen ist der Vorgang irre
versibel: das gefallte Eiweiß ist wasserunlöslich. Jedoch wird auch 
das durch Alkohol gcfallte Eiweiß unlö3lich, wenn es langere Zeit unter 
Alkohol aufbewahrt wird. Eiweiß, welches noch im Besitze aller seiner 
ursprünglichen Eigenschaften, darunter auch seiner Löslichkeit sich 
befindet, wird als natives Eiweiß, hingegen irreversibel gefalltes 
oder mit Saure, Lauge etc. behandeltes Eiweiß, das seine ursprüng
lichen Eigenschaften teilweise verloren hat, als denaturiertes Ei
weiß b3zeichnet. 

Nachweis. 

Der Nachweis der Eiweißkörper erfolgt durch Farben- und Prä
zipitationsreaktionen, welche, wiewohl sie vielfach auch anderen Pro
teinen eigentümlich sind, an dieser Stelle erörtert werden, weil sie bei 
den einfachen Eiweißkörpern am Charakteristischesten ausfallen, wäh-
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rf'nd bei manchen übrigen Proteinen bald die eine, bald die andere 
Reaktion negativ ausfallen kann. 

l. Farbenreaktionen. 

a) Biuretreaktion. Diese Reaktion ist solchen Verbindungen 
eigentümlich, in denen die Gruppen CONH2, CH2NH2 etc. zu zweit 
in einer ganz bestimmten Bindungsart enthalten sind, wie z. B. im 
Biuret (S. 208), wonach auch die Reaktion benannt i~:>t; die Reaktion 
wird auch gegeben von zahlreichen Säuroamiden, von höheren Eiweiß
spaltprodukten und endlich von allen gelösten Proteinen. Doch ist; 
zu bemerken, daß unter den Trypsinverdauungsprodukten der Eiweiß
körper eine ganze Reihe von rehttiv hochmolokularen und aus zahl
reichen Aminosäuren aufgebauten Verbindungen angetroffen worden 
wolche die Binrotprobe nicht geben, dahc>r als abiurete Vcrbindungeu 
b:lzeichnet worden; wahrend umgekehrt, relativ einfach zusammen
gesetzte Peptide, ja einzelne Aminosauren, wie das Histidin, die H.eak
tion geben. 

Zur Ausführung der Biuretprobe wird die zu untersuchende Lösung 
mit Kali- oder Natronlauge stark alkalisch gemacht und nun tropfen
weise mit einer verdünnten Lösung von stark verdünntem Kupfer
sulfat versetzt; der Ni<,dorschlag von Cuprihydroxyd löst sich in An
wesenheit von Eiweiß beim Umschütteln der Flüssigkeit mit violett 
blauer-violettroter Farbe. 

Die Gegenwart von Ammoniumsalzen wirkt störend auf dil' 
Reaktion. 

b) Xanthoproteinreaktion. Durch konzentrierte Salpeter
siiure wird :>owohl gelöstes, als auch koaguliertes Eiweiß bereits in der 
Kälte, bewnders aber in der Warme gelb gefarbt; durch Zusatz von 
Ammoniak geht das Gelb in Orange über. Diese Reaktion wird durch 
den Phenyl-Alanin-, Tyrosin- und Tryptophankern des Eiweiß be
dingt. 

c) Millonsches Reagens erzeugt in einer Lösung von Eiweiß ein~: 
weiße Fallung; in der Wärme färbt sich di0 Flüssigkeit und ebenso 
auch der Niederschlag rosenrot bis dunkelrot. Die Reaktion wird 
durch den Tyrosinkern des Eiweiß bedingt; sie fallt auch am koagu
lierten Eiweiß positiv aus. 

Das Reagens wird bereitet durch Auflösen von l Gewichtsteil Quecksilber 
in 2 Gewichtsteilen Salpetersäure vom spez. Gew. 1,42 in der Wärme; sodann 
wird die Lösung mit der doppelten Menge Wasser verdünnt und nach halb
tägigem Stehen filtriert. 

d) Adamkieviczsche ProbP. An festem Eiweiß wird sie w 
ausgeführt, daß dieses in Eisessig gelöst, die Lösung mit konzentrierter 
Srhwetelsaure versetzt und dann erwarmt wird Handelt es sich um 
eine Eiweißlösung, so werden einige Kubikzentimeter derselben mit 
einem Gemenge erwarmt, welches aus l Volum konzentrierter Schwefel
säure und 2 Volumina Eisessig besteht. In beiden Fallen erhält man 
eine violettrote Färbung. Diese Reaktion wird durch das im Protein
molekül enthaltene, an andere Aminosäuren gekettete Tryptophan 
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bedingt; hingegen ist die (S. 82) erwähnte Chlor- und Bromreaktion 
nur dem freien Tryptophan eigentümlich. 

e) Nach Hopkins und Cole ist in der Adamkiewicz sehen 
Reaktion nicht der Eisessig das wirksame Prinzip, sondern die 
Glyoxylsäure, CH· (OH)2 • COOH oder COH· COOH + H20, dieder Essig
säure als Verunreinigung beigemischt ist; daher ist es zweckmäßiger, 
die Reaktion mit einer Lösung von Glyoxylsäure anzustellen. 

Glyoxylsäure ist eine in Wasser leicht lösliche, schwer krystallisierbare Ver
bindung. Das Glyo:xylreagens wird dargestellt aus 1 I einer konzentrierten 
Lösung von Oxalsäure und 60 g Natriumamale:a.m; nachdem die Entwicklung 
von Wasserstoff aufgehört hat, wird die Flüssigkeit vom Quecksilber abgegossen 
und mit dem dreilachen Volumen Wasser verdünnt. 

Die zu untersuchende Lösung wird mit einer geringen Menge 
der verdünnten Lösung von Glyoxylsäure versetzt und konzentrierte 
Schwefelsäure unterschichtet, worauf im Falle der Anwesenheit von 
Eiweiß an der Grenzfläche zwischen beiden Flüssigkeiten eine violett
rote Färbung eintritt. 

f) Liebermannsehe Probe. Wird festes Eiweiß mitkonzentrierter 
Salzsäure gekocht, so entsteht eine Violettfärbung, die durch den 
Tryptophankern bedingt ist. 

g) Reaktion nach Neubauer und Rohde. Wird eine Eiweiß
lösung mit 5-IO Tropfen einer 5 OJoigen schwach-schwefelsaurenLösung 
von p-Dimethyl-amino-benzaldehyd und unter Umschütteln vorsichtig 
mit konzentrierter Schwefelsäure versetzt, so entsteht eine violett
rote Farbenreaktion, die ebenfalls durch den Tryptophankern be
dingt ist. 

h) Diazoreaktion. Die zu untersuchende Lösung wird mit 
Sodalösung alkalisiert und mit einigen Zentigramm Diazobenzolsulfon
säure, in einigen Kubikzentimetern Sodalösung gelöst, verSetzt. Bei 
Anwesenheit von Eiweiß tritt bald eine intensiv kirschrote Färbung ein, 
die auf dem Histidin- und Tyrosingehalt des Eiweißmoleküls beruht. 

Die Diazobenzolsulfonsäure wird am besten frisch, und zwar wie folgt, 
bereitet: 2 g feingepulverter Sulfanilsäure werden mit 3 ccm Wasser und 2 ccm 
konzentrierter Salzsäure verrieben und unter ständiger Kühlung in eine Lösung 
von 1 g Kaliumnitrit in 2-3 ccm Wasser eingetragen. Der wEiße Niederschlag 
von Diazobenzolsulfonsäure wird abgesaugt und mit Wasser gewaschen. 

-i) Ninhydrin- richtiger Triketohydrinden -Reaktion. Durch 
diese werden Eiweiß und deren Abbauprodukte, Peptone, Polypeptide, 
Aminosäuren (Albumosen sehr häufig nicht!) in kleinsten Spuren nach
gewiesen. Man versetzt IO ccm der zu untersuchenden Flüssigkeit 
mit 0,2 ccm einer I 0/ 0 igen Lösung des Reagens, erhitzt und erhält 
durch I Minute im Kochen. War einer der genannten Körper vor
handen, so entsteht eine schöne blaue Färbung. Die Reaktion ist an 
die Anwesenheit solcher Körper gebunden, die wenigstens eine Carboxyl
gruppe und mehrere NH:a-Gruppen in a-Stellung haben. 

2. Prä.zipitationsreaktionen. 
a) Kochprobe (Koagulationsprobe). Da Eiweiß nur in schwach

saurer Lösung koaguliert, wird die Lösung entweder noch vor dem 
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Erhitzen mit 1-2 Tropfen verdünnter Essigsäure angesäuert, oder 
nach dem Erhitzen mit 10-15 Tropfen verdünnter Salpetersäure ver 
setzt. Ist die Lösung salzarm, so wird in derselben soviel festes Koch
salz gelöst, daß die Konzentration ca. 1% betrage. 

b) Hellersehe Probe. Unter die zu untersuchende Lösung wird 
vorsichtig konzentrierte Salpetersäure geschichtet, worauf an der 
Trennungsfläche beider Flüssigkeiten eine weiße, scharf begrenzte 
Schichte von gefälltem Eiweiß entsteht. Ebenso wirken konzentrierte 
Schwefelsäure, Salzsäure, Metaphosphorsäure (Orthophosphorsäure 
nicht!). 

c) Sulfosalicylsä.ureprobe; 15-20 Tropfen einer 200foigen 
Lösung des Reagens erzeugen in einer Eiweißlösung eine Trübung oder 
Fällung. 

d) Ferrocyankalium-Essigsä.ureprobe. Die zu untersuchende 
Lömng wird mit Essigsäure stark angesäuert und mit 10-.--15 Tropfen 
einer 100Joigen Lösung von Ferrocyankalium versetzt; beiAnwesenheit 
von Eiweiß entsteht eine Trübung oder Fällung. 

Quantitative Bestimmung. 
a) Die Lösung wird zunächst entsprechend verdünnt (bei einem 

zu erwartenden Eiweißgehalt von 2--3% 2-5fach, von 5-60fo 5- bis 
IOfach). mit Essigsäure sehr schwach angesäuert, mit Kochsalz bis 
zu einem Gehalt von etwa 1°/0 versetzt, aufgekocht, durch ein vorher 
sorgfältig gewogenes Filter gegossen, der Niederschlag mit Wasser, 
Alkohol, Äther gewaschen, getrocknet und samt dem Filter gewogen. 

b) Aus glykogenfreien Lösungen kann das Eiweiß auch mitteist 
Alkohol quantitativ gefällt werden; zu diesem Behufe wird die Lösung 
genau neutralisiert und in derselben soviel Kochsalz gelöst, daß ihr 
Gehalt ungefähr 1 Ofo betrage; dann mit soviel Alkohol versetzt, daß 
1 Volumen der Flüssigkeit 0,7-0,8 Volumen Alkohol enthalte. Die 
weitere Behandlung des Niederschlags erlolgt wie oben. 

c) Die zu untersuchende Lösung wird mit Gerbsäure gefällt und 
in dem am Filter gesammelten Niederschlag eine Stickstoffbestimmung 
nach Kjeldahl (S. 202) ausgeführt. Da der durchschnittliche Stick-

stoffgehaltdes Eiweißes 160Jo, d. h. 6 ~5 Teil beträgt, ist Eiweiß gleich 
' 6,25 mal Stickstoff. 

Beschreibung der einfachen Eiweißkörper. 

Albumine. 
Sie sind auch in salzfreiem Wasser löslich; zu ihrer Hitzekoagu

lation ist jedoch die Anwesenheit von Salzen nötig. Mit Kochsalz 
und mit Magnesiumsulfat werden sie bloß aus sauren Lösungen gefällt, 
aus neutralen Lösungen nicht. -Vollständig werden sie gefällt durch 
Sättigung der Lösung mit Ammoniumsulfat. Ihr Schwefelgehalt be
trägt 1,6-2,2 Ofo. 
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Hierher gehören: 
Serumalbumin. Es ist enthalten im :Blutserum, in der Lymphe, 

bei Nierenentzündung im Harn; koaguliert je nach der Konzentration 
der gelösten Salze zwischen 70 und 85 ° C. Optische Aktivität: [a]D 
schwankt zwischen -47 und -61°. (S. auch S. 114.) 

Ovalbumin. Es ist leicht krystallisierbar; im Eiklar enthalten 
(S. 257). 

Lactalbumin; in der Milch enthalten (S. 243). 

Globuline. 

Sie sind in salzfreiem Wasser nicht löslich, lösen sich leicht in ver
dünnten Lösungen von Neutralsalzen, fallen jedoch bei Verdünnung 
der Lösung wieder aus; sie sind auch in verdünnter Lauge löslich, 
worden aber durch Neutralisieren der Lösung wieder gefällt; aus ihrer 
alkalischen Lösung werden sie auch durch Kohlensäure gefällt, jedoch 
löst sich der Niederschlag im Überschuß der Kohlensäure wieder. Die 
Globuline werden durch Sättigung mit Magnesiumsulfat auch aus 
neutralen Lösungen gefällt; durch Ammoniumsulfat bereits bei Halb
sättigung. 

Die Globulme sind schwache Säuren; ihr Schwefelgehalt bel
trägt ca. I Ofo. 

Hierher gehören: 
Serumglobuline; enthalten in Blutserum, in der Lymphe, bei 

Nierenentzündung im Harn; koagulieren bei etwa 75° C. Optische 
Aktivität [a]D = -47,8°. (S. auch S. ll3.) 

Lactoglobulin; in geringer Menge in der Milch enthalten 
(S. 243). 

Thyreoglobulin; wurde aus der Schilddrüse verschiedener Tiere 
dargestellt; es ist jodhaltig (S. 259). 

Fibrinogen; im Blutplasma in einer Menge von etwa 0,4°/0 

enthalten (S. ll3); ferner in der Lymphe. 
Myosin und vielleicht auch das Myogen der Muskeln (S. 251). 

Phosphorglobuline, früher Nucleoalbumine genannt. 

Die Bezeichnung "Nucleoalbumine" ist unrichtig, weil diese Eiweiß
körper vermöge ihrer Eigenschaften eher den Globulinen als den Albn
minen zuzuzählen sind, und weil sie mit den Nucleoproteiden (S. 101) 
nur den Phosphorgehalt gemein haben. Es ist zwar richtig, daß difl 
Nucleoalbumine, mit Pepsinsalzsäure verdaut, einen phosphorhaltigen 
Niederschlag liefern, ebenso wie die Nuclcoproteide; jedoch enthält 
der durch Verdauung der Nueleoproteide entstehende Niederschlag, 
das sog. Nuclein, Kohlehydrate und Purinkörper, während die Nucleo
albumine, ähnlich behandelt, das sog. Pseudonuelein liefern, welche,s 
frei von Kohlehydraten und Purinkörpern ist. 

Hierher gehören: 
Casein; in der Milch (S. 242). 
Ovovitellin; im Eigelb (S. 258). 
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Koagulierte Eiweißkörper. 

Fibrin (S. ll3), welches unter der Einwirkung des Thrombin 
aus dem Fibrinogen des Blutplasma entsteht. 

Koaguliertes Eiweiß, insofern die Koagulation irreversibel er
folgt ist (S. 90); es ist in verdünnten Sauren und Laugen, auch in 
Salzlösungen unlöslich. Der chemische Vorgang, welcher der Koagula
tion zugrunde liegt, ist unbekannt. - Auch in tierischen Geweben 
gibt es Eiweißkörper, welche weder in Wasser, noch in Salzlösungen, 
noch aber auch in verdünnten Sauren und Laugen löslich sind. 

Histone. 

Sie unterscheiden sich von den weiter oben behandelten Protcinrn 
durch einen weit größeren, 20--30 °/0 betragenden Gehalt an Diamino
l<iiuren, besonders an Arginin. Daher haben sie auch einen mehr ausge
,;prochen basischen Charakter und bilden einen Übergang von den 
oben be3chriebenen Eiweißkörpern zu den noch mehr basischen Prot
amincn. Histone wurden zu allererst aus den roten Blutkörperehen der 
Gans, spater aus den Leukozyten und Zellen der Thymus dargestellt: 
dies sind die Nucleohistone. - Aus dem Sperma einzelner Fisch
arten erhält man die sog. Spermanucleohistone. - Als Histon 
muß auch das Globin, die Eiweißkomponente des Hämoglobin (S. 121), 
angesehen werden.- In allen diesen Verbindungen kommen die Histone 
nicht frei, sondern an irgend eine komplexe organische Säure, z. B. an 
Nucleinsäure, gebunden vor. - Histone und ihre Salze sind wasser
löslich; die Lösungen sind bloß nach Zusatz von Salzen hitze
koagulabel. 

Protamine. 

Sie unterscheiden sich von allen anderen Eiweißkörpern durch 
i.hren besonders hohen GE'halt an Diaminosäuren, der 80°/0 und darüber 
betragen kann; ihr Molekül enthält kein Cystin und ist auch sonst 
schwefelfrei, daher Protamine die einzigen Proteine sind, die keinen 
Schwefel enthalten. Ihre Struktur is1 verhältnismäßig einfach; so 
ist nachgewiesen, daß das Scom brin aus 6 MolekülEn Arginin, I Molekül 
Prolin und 2 Molekülen Alanin besteh1. - Protamine wurden lisher 
bloß aus Fischsperma dargestellt, in welchem sie, an Nucleimäure ge
bunden enthalten sind. 

ManchP Autoren nehmen an, daß jedes Proteinmolekül einen 
innersten, durch Prot:Jmine gebildeten Kern enthält, und daß es die 
Monoaminosäuren seien, die, in sehr großer Anzahl und in den ver
schiedensten Variationen um den Protaminkern gelagert, die außer
ordentlich große Mannigfaltigkeit der Proteine bedingen. 

Die Proteine lösen sich in Wasser mit alkalisehEr Reaktion; ihre 
Lösungen sind nicht hitzekoagulabei; sie geben die Binrotreaktion 
auch ohneZusatzvon Lauge: manche von ihnen geben auch die Mil
l o n sehe Probe. 
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li. Umwandlungsprodukte der Eiwei.ßkörper. 
Acid- und Alkahalbuminate. 

Wird eine Eiweißlösung, wenn auch nur für kurze Zeit, der Ein
wirkung einer stärkeren Säure oder Lauge ausgesetzt, so wird das Ei
weiß denaturiert, d. h. so umgewandelt, daß es nicht mehr, mit allen 
ursprünglichen Eigenschaften verst>hen, wiedererhalten werden kann: 
das Eiweiß wird in Acidalbuminat resp. in Alkalialbuminat verwandelt. 
Welche chemische Vorgänge sich bei dieser Umwandlung abspielen, 
wissen wir nicht; soviel ist jedoch sicher, daß durch stärkere Lauge 
Stickstoff und auch Schwefel aus dem Eiweiß abgespalten wird. 

Das spezifische Drehungsvermögen des Umwandlungsproduktes 
ist zumeist größer als das des ursprünglichen Eiweißes. 

Acid- und AlkaliaJ buminate sind im Wasserunlöslich ; in verdünnten 
Säuren und Laugen sind sie löslich; wird die Säure resp. Lauge neutra
lisiert, so fallen sie wieder aus. 

Da die Lauge stärker auf Eiweiß einwirkt, als die gleich starke 
Säure, ist es leicht verständlich, daß Acid- und Alkalialbuminate nicht 
identische Verbindungen sind und daß Acidalbuminat durch Lauge 
wohl in Alkalialbuminat umgewandelt, jedoch aus Alkalialbuminat 
durch Säure kein Acidalbuminat erhalten werden kann. 

Albumosen und Peptone. 

Als Albumosen (Proteasen, Propeptone) werden die Umwand
lungsprodukte von Eiweißkörpern bezeichnet, welche zu Beginn der 
Hydrolyse. insbesondere der Enzymhydrolyse entstehen. - Das 
Albumosemolekül ist kleiner, als das des entsprechenden Eiweißkörpers, 
was schon aus seiner größ'eren Diffusionsfähigkeit hervorgeht. - In 
ihren Eigenschaften stimmen sie mit den Eiweißkörpern teils überein, 
teils stehen sie ihnen nahe. Sie sind 

a) schwefelhaltig, 
b) nicht krystallisierbar. 
c) in Wasser, in verdünnten Laugen und Säuren fast ohne Aus

nahme löslich, 
d) nicht hitzekoagulabel, 
e) sie geben alle Farbenreaktionen der Eiweißkörper, jedoch oft 

mit einer anderen Farbennuance. 
Aus ihrer Lösung werden sie gefällt durch 

f) konzentrierte Salpetersäure, l Der Niederschlag löst sich beim 
g) Essigsäure-Ferrocyankalium, Erwärmen und kehrt beim Er-
h) Sulfosalicylsäure, kalten wieder 
i) Lösungen von Neutralsalzen, 
k) Lösungen von Mercurichlorid, Gerbsäure, Phosphorwolfram· 

säure, 
l) Äthylalkohol. 
Unter Peptonen verstehen wirdie den Albumosen nächstfolgenden 

Produkte einer hydrolytischen Spaltung der Proteine; ihr Molekül 
ist noch kleiner als das der Albumosen; sie haben manche Eigenschaften. 
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wdche dun Proteinen und Albumot;en gemsinsam sind, in andereu 
"-eichen sie aber von diesen lBtr1icht1ich ab. Sie sind: 

a) schwefelfrei, 
b) nicht krystallisicrbar und außerordentlich hygroskopisch, 
c) in "\Vasser, Sämen und Langen löslich. 
d) nicht hitzekoagulabel, 
e) sie geben alle Farbenreaktionen der J1Jiwoißkörper: die Biurot

reaktion mit einer roten Nuance. 

Am; ihren Lösungen werden sie durch 
f) konwntrierte Salpetersäure l 
g) Essigsäure-Ferrocyankalium . 1 t f llt 
h) Sulfo'lalicylsäure mc 1 ge a ' 
t) Neutralsalze 
k) durch Mercurichlorid, Gorbsaure, Phm.;phonvolfwm-l 

Häure, Phosphormolybdü.mm<tre J gefallt;. 
1) Alkohol 

Die Darstellung der Albumosen und Peptone erfolgt, indem 
m,1n eine entsprechend lang verdaute Eiweißlösung sorgfaltig neutrali
~iert und aufkocht: daH koagulierte Eiweiß wird durch Filtrieren ent
fernt und am; dem abgekühlten Filtrat die Albumosen durch Ammoninm
:-m1fat gefallt, während die Peptone in Lösung bleibm1. 

Nach K ühnc werden die Eiweißkörper durch Pepsinsalzsäure zum grof3tf'JI 
Teil in Albumosen, zum kleineren Teil in l'eptone verwandelt; wahr<'nd der 
Trypsinverdauung hingegen entsteht neben Albumosen auch viel Pepton. wckheH 
rasch in Hemipepton und Antipcpton zerfällt. Das Hemipcpton zerfallt 
sehr bald in weitere Spaltprodukte, wahrend das weit schwerer Rpaltbarc Anti
pepton auch dem Trypsin widersteht. Das bei der Pepsinverdauung entstehem!P 
Pepton, welches durch Pepsin nicht, wie durch Trypsin, in Hemi- und Anti
pepton gespaltPn werden kann, wird von Kuhnc als Amphopepton lw
zeichnet. 

Die .\!humosen werden nach verschierlcuen Gcsiehtspunktt'n cingett,ilt; 
,o unterscheidet K uhne: 

a) Albumosen, die aus ihrer neutralen Lösung mit KochHalz fallbar Rind. 
lnnt>Thalb dieser Gruppe unterscheidet er 

a) priminc Albumosen, die sich auch im Wasser losen und 
{1) Hetcroal bu mosen, die sich nur in verdünnten Salzlösungen 

lösen. 
b) Albumosen, die durch Kochsalz nur aus sauren Lösungen fällbar sind; 

<'S ~ind dies die sog. Deu teroal bu mosen. 
Von Neu meister werden die Albumosen der Gruppe a) als primäre, diP 

der Gruppe b) als sekunditre bezeichnet. 
Von Pick wurde in Hofmeisters Institut ein neucres Verfahren zur 

Trennung der Albumo;,on ausgearbeitet, durch welches folgende Fraktionen <>r
halten worden können: 

a) durch Halbsättigung mit Ammoniumsulfat (Zusatz des gleichen Volum<·H~ 
einer konzentrierten Lbs<mg) werden die primären Albumasen gefa.llt; 

b) im Filtrat verbleiben dieDeutero- und sekundären Albumosen, 
welche durch weiteren Zusatz von Ammoniumsulfat noch in folgende Fraktionen 
zerlegt werden: 

a) durch 2fa- Sättigung fallt eine sog. .1\- Fraktion der Deutem
alhumosen aus; 

{J) auf vollständige Sättigung fallt eine B- Fraktion; 
y) durch Ansäuern mit einer Mineralsäure eine sog. D ·Fraktion der 

Deuteroalbumoscn. 

li a r i, Pl1J•siologische Chemie. 7 
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c) ln dem Filtmt nach den sekundären Albumosen sind die Pepto'le PJlt

halten, deren eine Fraktion durch eiue mit Ammoniumsulfat gesättigte Lösung 
Yon Jodkalium fällbar ist, die andere nicht. 

Die Albumosen, d.ie aus verschiedenen Eiweißkörpern erhalten 
werden, können als einheitliche chemische Verbindungen schon aus 
dem Grunde nicht angesehen werden, weil sie ebenso wie die ver
><chiedenen Eiweißkörper, aus welchen sie entstanden sind, aus einer 
verschiedenen Anzahl verschiedener Aminosäuren aufgebaut ~ein 

müssen. 
Weiterhin ist es wahrscheinlich, daß auch die aus einem und dem

selben Eiweißkörper nach verschiedenen Verfahren - durch Ver
dauung mit Pepsinsalzsäun:, oder mit Trypsin, oder durch einfache 
Säure- oder auch Laugenhydrolyse - erhaltenen Albumosen nieht 
identisch sind. 

Es ist sogar sicher, daß der größte Teil der nach dem oben ge
,.;childerten Verfahren isolierten Albumosen nur Kum,tprodukte r"ind 
und nicht als chemisch reine V crbindungen angesehen werden könne11 : 
wissen wir doch, daß Verbindungen kolloider Natur aus ihren Lösungen 
durch Aussalzen kaum voneinander zu trennen sind, weil sie ja meist.en,.; 
gleichzeitig, und nicht jede für sich, in Fällung gehen. Und \veml e"' 
~1Uch gelingen sollte, sie einzeln, voneinander getrennt, zu fällen, so 
wäre die chemische Individualität der einzelnen Fraktionen noch immer 
nicht erwiesen, da uns ja sehr einfach aufgebaute Polypeptide (z. B. 
tyrosinhaltige Tripeptide) bekannt sind, die mit Ammoniumsulfat 
fällbar sind: umgekehrt auch Eiweißderivate von kompliziCitem Auf
bau, die mit Ammoniumsulfat nicht mehr zu fällen sind. 

Hiermit entfällt aber auch die Basis, auf welche die Trennung ,.. ... 
wohl der einzelnen Albumosefraktionen als auch der Albumosen nnt 
den Peptonen gegründet ist. 

Durch neuere, i:tber Albumosen und Peptone angestellte Untersuchungen 
wurden die obigen älteren Angaben teils ergänzt, teils richtiggestellt. So hatte 
es sieh z. B. herausgestellt, daß auch bei der Pepsinverdauung - ähnlich wi .. 
bei der Trypsinverdauung - neben dem Pepton krystallinische SpaltproduktE' 
(Aminosäuren) entstehen, wenn nur genugend lang verdaut wird. 

Während man sich früher den Vorgang der Enzymhydrolyse des Eiweiße~ 
so vorgestellt hatte, daß das Eiweißmolckul erst zu Albumqsen, diese zu Peptonen, 
endlich letztere über eine Reihe nicht näher gekannter Verbindungen zu Amino
Rauren zerfallen, so ist heute von manchen Eiweißarten bekannt, daß aus ihrem 
Molekül das Tyrosin bereits nach zweitägiger Trypsinverdauung, bald nach
her auch der Cystin- und Tryptophankern vollstaudig abgespalten werden, während 
Alanin, Leuein etc. viel später folgen; ja, es bleiht hierbei eine festgefügte Gruppe 
von Molekülen i:tbrig, bestehend aus Phenylalanin, Prolin und Glykokoll, die durch 
Trypsin überhaupt nicht gespalten wird und nur durch Säurehydrolyse zum Zer
fallen gebracht werden kann. Diese Gruppe ist wahrscheinlich identisch mit 
dem von Kilhne sog. Antipepton (S. 97). 

Es wurde bereits erwähnt, daß die durch fraktionierte Fallung (S. 97) 
erhaltenen Albumosen nicht als wohldefinierte Gruppen verschiedener Ver
bindungen angesehen werden können. Doch gibt es unter ihnen auch solche, 
die zumindest in betreff ihres Aminosäurengehaltes voneinander tatsächlich 
verschieden sind; so enthalten die Heteroalbumoscn wenigTyrosin und vielLeuein 
und Glykokoll, während die Protalhumosen viel Tyro~in, wenig Leuein und gar 
kein Glykokoll enthalten. 

Xeuestens ist es Siegfricd gelungen, aus Fibrin und Leim, welche durch 
Pepbinsalzsäure und Trypsin verdaut wurden, mit Hilfe von Eiser1-Ammonium-
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Alaun gut charakterisierte Peptone von verluiltnismiißig konstantem Amino
:,;äurPgehalt zu isolieren. 

Als ganz eigenartige Eiweißumwandlungsprodukte müssen die
jenigen betrachtet werden, die Siegfried durch drei Wochen währendes 
Hydrolysieren von Eiweiß mit 12~16°/0iger Salzsäme bei 38-30° C 
unter ständigem Schütteln erhielt. Siegfried nennt diese Ver
bindungen Kyri ne, und zwar je nach ihrer Herkunft: Fibrino-, Caseino
nnd Glutokyrine. Es sind dies Verbindungen (naeh manehen Autoren 
bloß Gemenge) von relativ kleinem l\Tolekulargewicht, welche haupt
:-dchlich aus Diaminesauren bestehen, in WasHer löslich sind und die 
Biuretreaktion mit bordcanxroter Farbennuance geben. Das Caseino
kyrin bPsteht ans I :MolE'kül Arginin, 2 Molekülen Lysin und 1 Mokkill 
( ilntaminsäure. 

Wird eine nicht zn~;ehr verdünnte Lösuug YOH Albumose mit Lah 
,-ersetzt, so entsteht ein Niederschlag, der von manchen Autoren ab 
Pin durch Enzymsynt!wse (S. 33) ·wieder lwrgeskllks EiwPi ß an
gesehen nnd als Pla~;ü•ir1 bezeichnet wird. Diese Versuche wnnlen 
später mit Pankrea::;sekrE't. mit, dem Extrakt aut~ll:v~lierter Orgmw 
de .. erfolgreieh wiederholt. 

Ill. Zusammengesetzte EiweißkUrper (Proteide). 

Die Proteide bestehen aus einem einfachen Eiweißkörper und f•ÜH•r 

sog. prosthetischen Gruppe; letztere wird durch einen Farbstoff- ml<•J 
durch Kohlenhydrat oder durch Nncleinsiturc dargPstdlt. 

I. Hnmoglobin (H. 120). 

2. Glykoproteide. 

~ic bestehen aus einem phosphorfreien Eiweißkörper und aw< 
eüwm Kohlenhydrat, und :r.war Ginkosamin oder Chondroitinschwefd
säure. Da das reduzierende Kohlenhydrat aus diesen zusammenge
setzten Eiweißkörpern, ebenso wie aus den kohlenhydrathaltigen ein
fachen Eiweißkörpern nur durch energische Hydrolyse abgesprengt 
werden kann, halten manche Autoren es für nicht gerechtfertigt, <k 
Glykoproteide bloß aus dem Grunde in eine gesonderte Gruppe einz<·
teilen, weil sie mehr Kohlenhydrat als viele amlme Eiweißkö1per ent
halten. 

Je nachdem die Glykoproteide Glykosamin odPr ChondroitiP
schwefelsäure als prosthetische Gruppe enthalten, werden !'ie P 1:-. 
Mucine resp. als Chondroglykoprotcide bezeichnet. 

a) Mucin. Es ist in Schleimdrüsen, im Hautsekret von Schnecken, 
in uer Nabelschnur etc. enthalten; aus diesen wird es als weißgelbe~; 
Pulver gewonnen, welches in Wasser nicht, in verdünnter Lauge leicht 
löslich ist. Die Lösung ist nicht hitzekoagulabei; sie ist durch Essig
säure fällbar; der Niederschlag löst sich nicht im Überschuß d(.r 
Essigsä me. 

Dnrch F<>rrocyRnkalinm wir~ das Mncin nicht g·efällt, dnrch Alkohol 
7* 
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bloß in Gegenwart von Neutralsalzen. Es gibt alle Farbenreaktionen 
der Proteine. 

Nach der Spaltung durch verdünnte Mineralsäuren wirkt es redu
zierend auf Kupfersalze. 

Die Darstellung erfolgt am leichtesten aus der Glandula sub
maxillaris: der wäßrige Auszug der Drüse wird mit Salzsäure bis zu 
einem Gehalt von I,5°/0 versetzt und dann mit Wasser auf das Doppelte 
oder Dreifache verdünnt. Hierbei bleiben Nucleo- und andere Proteide 
in Lösung, während das Mucin gefällt wird. 

Aus manchen Organen können den Mucinen ähnliche, kohlen
hydrathaltige Proteinkörper dargestellt werden, die -sich von jenen 
bloß in mancher Hinsicht unterscheiden; so werden sie z. B. aus 
ihren Lösungen durch Essigsäure nicht gefällt; man hat sie als 
Mucinoide oder Mucoide von den Mucinen unterschieden, nur 
darf nicht vergessen werden, daß viele Mucinoide untereinander ebenso 
verschieden sind, wie von den Mucinen selbst. Mucinoide wurden 
erhalten: aus dem Glaskörper des Auges (Hyalomucoid), ~ws 
Harn etc.- Hierher gehören auch das Kolloid und Pseudo m ucin 
(S. I40), die in der Flüssigkeit von Cysten und Ovarialkystomen 
enthalten sind; ferner auch das Ovomucoid (S. 257), welches einen 
Bestandteil dep Eiklars bildet. 

b) Als Chondroglykoproteide werden die zusammengesetzten 
Eiweißkörper bezeichnet, welche aus einem einfachen Eiweiß und aus 
Ohondroitinschwefelsäure bestehen. Durch vorsichtige Hydrolyse kann 
die Chondroitinschwefelsäure in Schwefelsäure und Chondroitin, 
C18~7N014 gespalten werden; durch letztere wird Cuprihydroxyd zwar 
gelöst, jedoch nicht reduziert. Das Chondroitin läßt sich wieder in 
3 Moleküle Essigsäure und I Molekül Chondrosin, C12H2~011, spalten, 
welch letzteres aus je I Molekül Glykosamin und Glucuronsäure besteht 
und Kupfersalze reduziert. 

Am genauesten unter den Chondroglykoproteiden ist das Amyloid 
bekannt, das in der normalen Arterienwand, in der degenerierten Milz, 
Niere, Leber etc. enthalt.en ist; jedoch ist das aus verschiedenen Organen 
zu erhaltende Amyloid offenbar von nicht ganz identischer Zusammen
setzung. Es stellt ein weißes amorphes Pulver dar, welches in Wasser, 
Alkohol und Äther nicht löslich ist, sich jedoch in verdünnter Lauge 
löst. Es gibt sämtliche Farbenreaktionen der Proteine; durch eine 
Lösung von Jodjodkalium wird es rotbraun bis violett, durch Methyl
violett und Essigsäure rot gefärbt. Als Chondroglykoproteid wird es 
durch starke Lauge in Eiweiß und Chondroitinschwefelsäure gespalten; 
mit starker Säure erhitzt wird ein reduzierender Anteil aus ihm ab
gesp::-engt. 

In seinem Hydrolysat wurden Glykokoll, Lencin, Tyrosin, Prolin, 
Arginin, Lysin nachgewiesen. 

Dargestellt wird es aus dem Brei amyloidhaltiger Organe, die 
erst mit sal-zsäurehaitigern Wasser extrahiert, dann während mehrerer 
Tage mit Pepsinsalzsäure verdaut werden. Der Rückstand, der nun
mehr nur Amyloid und Nuclein enthält, wird mit Barytwasser extrahiert, 
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wobei das Amyloid in Lösung geht; aus diesem wird es durch Salz
säure gefällt. 

Es gibt auch unter den Chondroglykoproteiden solche, die in 
manchen Eigenschaften den Mucinen gleichen; sie werden ebenfalls 
als Mucoide bezeichnet. Man hat aus Knorpeln das Chondrom ucoid, 
aus Sehnen das Tendomucoid, aus Knochen das Osseomucoid 
dargeste~t. 

c) Aus ein·~Inen tierischen Flüssigkeiten werden phosphorhaltige 
Verbindungen von typischen Mucinreaktionen dargestellt; man hat 
sie Phosphorglykoproteide genannt. 

3. Nucleoproteide. 
Sie kommen überwiegend bloß in den ZeHkernen vor; sie be

stehen aus einem phosphorfreiem einfachen Eiweißkörper und aus 
Nucleinsäure. 

Die Eiweißkomponente wird meistens durch ein Protamin, 
oft durch ein Histon, zuweilen vielleicht durch eine andere Eiweißa.rt 
gebildet. 

Die Nucleinsäuren sind sehr kompliziert aufgebaute Ver
bindungen, deren Struktur erst in der jüngsten Zeit mit großer Wahr
scheinlichkeit feetgestellt wurde. Ihr Molekül enthält Phoaphor
säure, Purinkörper, Kohlenhydrat und zumeist auch Pyrimidinbasen, 
und zwar von Purinkörpern Adenin und Guanin (S. 27), von Pyri
midinen Thymin und Cytosin (S. 26), von Kohlenhydraten sicher eine 
Pentose, wahrscheinlich auch eine Hexose. 

Wir unterscheiden einfache und zusammengesetzte Nuclein
säuren, je nachdem sie einen oder mehrere Purin- resp. Pyrimidin
körper enthalten; wiewohl es auch möglich ist, daß die zusammen
gesetzten Nucleinsäuren keine einheitliche Ve1 bir..dungen sind, sondem 
bloß Gemenge mehrerer einfacher Säuren. 

Die Nucleinsäuren stellen amorphe weiße Pulver dar, welche in 
verdünnter Lauge leicht, in Alkohol und in Äther nicht löslich sind. 
Sie sind optisch aktiv, und zwar mit Ausnahme der links-aktiven 
Inosinsäure rechts-drehend. Sie geben die Biuret- und die Millon
sche Probe. 

Je nach ihrer Herkunft aus verschiedenen Organen ist auch ihr 
Aufbau verschieden, so auch je nachdem sie pflanzlichen oder tierischen 
Ursprunges sind. Am bekanntesten unter ihnen sind: 

a) Thymonucleinsäuren, die aus Thymus, Häring- und Lachs
sperma dargestellt wurden; von Purinbasen enthalten sie Adenin und 
Guanin; von Pyrimidinbasen Thymin und Cytosin; von Kohlenhydraten 
Hexosen. Durch ein geeignetes Verfahren läßt sich aus ihnen ein 
phosphor- und purinfreies, doch pyrimidinhaltiges Produkt, das sog. 
Nucleotin, abspalten. 

b) Guanylsäure, die aus Pankreas, Leber und Milz erhalten 
werden ka1m; von Purinbasen enthält sie bloß Guanin, keine 
P:yrimidinbase, von Kohlenhydraten eine Pentose. 
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c) Inosinsäure; sie wurde aus Fleisch und Fleischextrakt dar
gestellt; von Purinbasen enthält sie bloß Hypoxanthin, keine 
Pyrimidinbase, von Kohlenhydraten eine Pentose. 

Die Nucleoproteide sind schwache Säuren; im Wasser sind sie 
am besten in Anwesenheit von wenig Lauge löslich und werden aus 
dieser Lösung durch Essigsäure wieder gefällt; sie sind hitzekoagulabel, 
enthalten zumeist auch Spuren von Eisen. Sie geben sämtliche Farben
reaktionen der Proteine; ihre Lösungen sind rechts-drehend. 

Werden Nucleoproteide durch Pepsinsalzsäure verdaut, so scheidet 
sich die Nucleinsäurekomponente samt einem Bruchteil der Eiweiß
komponente als sog. Nuclein, aus. Dieses ist gänzlich verschieden 
vom Pseudonuclein, welches bei der Pepsinverdanmg von Phosphor
globulinen entsteht und wohl phosphorhaltig, jedoch purin- und pyri
midinfrei ist (S. 94). Das Nuclein stellt ein amorphes weißes Pulver 
dar, welches in kaltem Wasser nicht, in verdünnten Langen leicht lös
lich ist. Es wird aus kernreichen Geweben, wie es die Drüsen sind, 
durch Verdauung mit Pepsinsalzsäure dargestellt; der ungelöste Rest 
wird in verdünntem Ammoniak gelöst und die Lösung mit Salzsäure 
~efällt. 

lV. Albuminoide (Albumoide). 

Als Albuminoide werden einige Proteine bezeichnet, welche weder 
unter die einfachen Eiweißkörper (S. 93), noch unter die Proteide 
(S. 99) gerecht werden können, und da überhaupt noch wenig über 
sie bekannt ist, zumeist nach ihrem anatomischen Vorkommen be
nannt werden. Einem genaueren Studium der Albuminoide liegt haupt
sächlich die Unmöglichkeit im Wege, sie auch nur annähernd rein 
darzustellen, weil in den meisten Fällen eben der ReEt, dPr aus den 
betreffenden Organen nach Entfernung der Eiweißkörper und Proteide 
7.mückbleibt, als Albuminoid betrachtet wird. 

Keratin. Es ist ein charakteristischer Bestandteil der Epider
moidalgebilde (Epidermis, Hörner, Haare, Nägel, Hufe, Federn), der 
Schalenhaut des Vogeleies und (als Nenrokeratin) der markhaltigen 
Nervenfasern; doch sind erhebliche Unterschiede in der Zusammen
sct,:,.o;ung der Keratine verschiedenen Ursprunges nachzuweisen, be
sonders in betreff der aus ihnen abspaltbaren Aminosäuren.- Keratin 
ist in Wasser und Alkohol nicht löslich; es wird weder durch Pepsin
salzsäure noch durch Trypsin angegriffen. Die Xanthoprotein- und 
die Millonsche Reaktion fallen positiv m1s. - Manche Keratinarten 
enthalten wenig Schwefel, andere 2-5 °/0 , also mehr als welch andere 
Proteinart immer. Das Neurokeratin ist durch einen bssonders hohen 
Kohlenstoffgehalt gekennzeichnet. - Um das KerHtin darzustellen, 
wil'd das betreffende Organ oder Gewebe nacheinander mit heißem 
WasHer, verdünnter Säure und Lauge extrahiert, mit Pepsillsalzsäure 
1.:ud mit Trypsin verdaut, und der Rest mit Wasser. Alkohol und 
Ather gewaschen. 

Elastin, kommt in den sog. elastischen FasPrn des Bindegewebes 
dPr höhC'ren WirheJt,iere vor, in größerer Menge im Ligamentl'm m;chae 
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des Rindes, ferner in den Wandungen der Blutgefäße. Es stellt ein 
gelblichweißes Pulver dar. welches in Wasser, AÜmhol und Äther un
löslich ist; sein Schwefelgehalt bet1ägt O,l-0.4%. Es ist den ''er
schiedenen Reagenzien gegenüber sehr widerstandsfähig; löst Pich je
doch in warmer Salz- und Salpetersäure. Durch Pepsinsalzsäure un<l 
Trypsin wird eR allmählich ze1setzt. 

Die Xanthoprotein- und die Mi li onsche Reaktion fallen positiY 
•'''"·- Behufs Darstellung des Elastin wird das betreffende Gewebe 
Zf'rkleinert. die Mucoide und andere Proteide mit halbgesättigtem 
Kltlkwasst•r extrahiert. der Rest mit Wasser gewaKchen. dann währen<! 
mehrerer Stunden mit 10 °/0 iger Essigsäme 1md ebensolange -mit 
.) 0/ 0iger SalzRiiure gPkocht nnd zum Schluß mit Wa;;ser säurefrei 
gPwaschen. 

Kollagen, ist dt'r Hauptbestandteil des Bindegewebe~ der W{rhel
t\L·rr. der organischen Gnmdsubstanz der Knochen und der Knorpel. 
D:n·ch Koehen, bewnderR in Anwe.<enheit von ein wenig Säure, wird 
es in Leim (Glutin) mnge,vandelt, und eben ans dem Grunde. weil 
dtese Umwamlhmg bei dem Ver,;uche einer Darstellung <le::; Kollagen 
,..l'Jw leicht vor sich geht, wi;;sen wir über die Zmm.mmenf,etz1.mg und 
Eigenschaften des unveränderten Kollagen recht wenig. - Kollagen 
1"t in Wasser. in verdünnten Sänren und Laugen unlöslich; in ver
dünnten Säureu und st11.rken L1mgeu quillt es an. Aufgequollenes 
Kollagen wird <lnrch Eisensulfat. Mercuricl!lorid, Gerbsänre zum 
Schr11mpfen gebracht; derart behandelt, wiclersteht es der FäulniR. 
(Hierauf beruht auch die Lederfabrikation.) 

Glutin (Leim) ist amorph, in dünner Schicht durchsichtig. farb
lo,;; in kaltem Wasser quillt es auf. in warmem löst es sieh. Wenn ;wine 
Losung eine gewisse Konzentration erreicht. so erstarrt sie in der 
Kälte.- Aus Heinen Lösung{·n wird es weder durch Kochen. noch dureh 
)iineralsäuren. noch auch durch die meisten SehwPrmetalls<tlze gefallt. 
\Yohl aber bei einem Überschuß von Salzsäure durch Ferrocyankalium; 
ferner durch PikrinRäure, jedoch bloß in der Kälte; beim Erwärmen 
geht in beiden Fallen der Niedetschlag wieder in Lösung. In saurer 
Lösung wird Leim auch durch konzentrierte Lösungen von Ammonium
;;ulfat, Natrium·mlfat und Kochsalz. ferner in GPgenwart von Salz
säure auch durch Phosphorwolframsäure, Phosphormolybdänsäure, 
Kaliumquecksilberjodid gefällt: endlich n uch <lmch Gerh;,;äure und 
Alkohol in Gegenwart von NeutralsalzeiL 

Seinem Molekül fehlt das Tyrosin und das Tryptophan, daher 
liefert es bei der Fäulnis zwar Phenylessigsäure und Phenylpropionsäure 
(aus dem Phenylalaninkem), jedoch weder Indol noch Skatol. Es 
wird durch Pepsinsalzsäure und Trypsin weit schwerer als Eiweiß und 
nur allmählich gespalten. Von den Farbenreaktionen der Proteine 
fallen die Biuretprobe positiv, die Adamkiewiczsche und die 
Liebermannsehe Probe negativ aus; die Xanthoproteinsäure und 
die Millonsche Probe fällt um so schwächer aus, je reiner, je ei.weiß
frf'iel das Glutin i.st. Die Darstellung erfolgt ana käuflicher Gelatine; 
iliPse läßt man in kaltem WaHsN anquellen; wäscht sie wiederholt mit 
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kaltem Was&er, löst sie dann in warmem Wasser und fällt sie mit 
Alkohol. 

Reticulin, ist die Grundsubstanz des sog. reticulären Gewebes 
und enthält Phosphor in organischer Bindung. Es ist in Wasser, 
Alkohol, Äther und in verdünnten Säuren nicht löslich; seinem Molekül 
fehlt das Tyrosin. Von Proteimeaktionen fällt die Biuret-, Xantho
protein- und Adamkiewiczsche Probe poütiv, die Millonsche Probe 
negativ aus. 

Die Seidenfäden von Bambyx mori bestehen aus einem protcin
artigen Körper, dem sog. Fibroin, und einem kollagenartigen Körper, 
dem Sericin, von welchem das Fibroin umhüllt ist. 

a) Fibroin wird aus Seide erhalten, indem aus derselben das 
Sericin mit 1 Of.oiger Salzsäure und heißem Wa.sser entfernt wird. E:-; 
ist durch seinen großen Gehalt an Monoaminosäuren gekennzeichnet. 
Es gibt die Farbenreaktionen der Proteine. 

b) Sericin ist aus der Seide dmch 10 Ofoige Lauge extrahierbar 
nnd aus der alkalischen Lösung mittels Alkohol fällbar; es löst sich 
auch in heißem Wasser und aus seinen Lösungen wird es durch Mineral
säuren gefällt. Die Biuret-, Millonsche nnd die Essigsäure-FelTo
cyankalium-Reaktion fallen positiv aus. 

Skeletine. Als solche werden mehrere proteinartige Körper he
zeichnet, welche das Skelett wirbelloser Tiere bilden und sich sehr 
wesentlich voneinander unterscheiden. Über ihre Struktur ist vor
läufig nur sehr wenig bekannt. -Hierher gehören das Conchiolin rl<>r 
Muscheln, das jodhaltige Spon!!in df'r Spongien etc. 

Fünftes Kapitel. 

Ulut, Lymphe und das Sekret der serösen Häut~. 

Das Blut. 
Das Blut der Wirbeltiere besteht a1;s Blutplasma und Form

elementen: letzteresind die rotenBlutkörperchf'n, die weißen 
Blutkörperchen und die Blutplättchen. 

Das Blut vermittelt einerseits den Transport der von außen ein
Feführten und entsprechend umgewandelten Nähr& toffe und <les Sauer
~toffs zu sämtlichen Gewebeelementen, andereu;eits den Abtrausport 
der in den Geweben durch den Stoffwechsel entBtandenen Verbin
dungen, sei es der Spaltprodukte, die aus dem Körper eliminiert 
werden Jollen, sei es der Hormone (S. 37), die an entfernten Stellen 
des Organismus ihre Wirkungen ausüben. Im Blute ~irkulieren auch 
die Immunkörper, die in der Abwehr resp. in der Heilung gewisser 
Krankheitsprozesse eine Rolle Rpielen. 
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l. Eigenschaften des Blutes. 

A. Physikalische und physikalisch-chemische Eigenscharten. 

Farbe. Das Blut ist einf' rote 11ndurchsichtige Flüssigkeit (deck
tn-ben), die .:;eine Farbe den roten Blutkörperchen bzw. dem in ihnen 
enthaltenen Hämoglobin verdankt. Das sauerstoffreiche Arterienblut 
i~-;t scharlachrot, auch in dünnsten Schichten noch rötlich; während 
das sauerstoffärmere Venrnblut in dicken Schichten dunkelblaurot. 
in dünneren Schichten grünlich erscheint (Dichroismus) 

Unter pathologischen Verhältnissen kann eine Veränderung der 
Hlntfarbe eintreten: so kann z. B. nuch das arterielle Blut dunkler 
werden, wenn infolge von Respiration:,;- oder Zirkulationsstörungen sein 
~auerstoffgehalt geringer, sein Kohlensa.uregehalt größer ist alR normal. 
Im Gegensatz hierzu ist das Blut der Chlorotiker uml Lenkämiker hclle1 
als normales Blut. Das Blut winl dunkler, doch gleichzeitig auch 
durchscheinend (Iackfarben). wenn das Hämoglobil~ altS den. Blut
körperchen austritt: umgekehrt wird es hPller und noch weniger flnrch
sichtig. wenn die roten Blutk<Hperchen durch Zm;3tz Piner sta.rkPn 
Sa.lzlö~1mg 7.Um Rehrumpfen gehracht \VPJ dPil 

Das spezifische Gewicht 

de~ norm<den BlHtcfl schwankt zwiflchen 1,045 und 1,076; nut.er patltu 
logischen Verhi:tltnissen. besonders im :Falle schwerer Anämien, kaJtn 
e,.; auf 1,035 sinken.- Da mit Rinkendem Blutdruck der Wassergehalt 
des Blutes zunimmt, muß auch sein :-;pezifisches Gewicht abnPhmen. -
Zur Bestimmung de" spezifischen Gewichtes des BluteR ist d<1R Ha m
merschlagsehe Verfahren besonder~ geeignet: Man mischt Ohlot·o
form und Benzol in einem solchen Verhältnis, daß das spezifi&ehe Ge
;vicht des Gemische::; ca. 1,050 betrage: von dem zu nnten;uebendcn 
Blut läßt man l Tropfen in dieses Gemir;ch fallen: <lf'l' mntstYopfen sinkt 
;r,n Boden oder steigt empor. je nachdem sein spezifisches Gewicht 
2,rößer oder kleiner als das deH Gemisches ist. Nun wird solange 
Chloroform resp. Benzol zngetropft. bis der Blutstropfen im Gemü:\;h 
stehen bleibt, 11nd das spezifif'che Gewicht des Gemisches mittels 
Pincs Aräometers oder ::n1f eine ande1e Weise fcstgeHtellt. Der so f'l'

mittelte Wert gibt auch dfts spezifische Ge>vicht des BlntcH nn. 

Vü:eo:;ität.. 

DH' relative Vi>-cositat des Menschenblutt>s beträgt gegen 5; d. h. 
ein bestimmtes Volumen des Blutes braucht die fünffache Zeit, um 
durch eine Capillare zu laufen,. wie dasselbe Volum destillierten Wp,s:o:er;s, 
(las durch dieselbe 8apillare läuft. Oder aber es läuft durch einenge
wissen Abschnitt einer Capilbre wah1end einer bestimmten Spanne 
Zeit fünfmal soviel destillierte;: Wa:oser, a.Is Blut während derselben 
Zeit. Dn die relative Viseosität des Blutplasmas weit geringer, bloß 
ea. 2 ;st, ü;t es klar, daß jener hohe W('l t am Blute durch die roten Blut
körprrclwn bedingt iRt; waR übrigenH mtch darans hc·rvorgeht. daß im 
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Falle einer Erhöhung der relativen Anzahl der Blutkörperchen avch die 
relf}tive Viscosität des Blutes zunimmt. 

Elektrische Leitfähigkeit. 
Die spe.äfische Leitfähigkeit des Blutes verschiedener Säugetiere 

beträgt 40--60 X I0-4: die des Plasmas oder des Serums derselben 
Blutarten weit mehr, gegen 100 x I0-4; die der roten Blutkörperchen 
allein weit weniger, gegen 2 x I0-4 resp. um so weniger, je stärker das 
Blut zentrifugiert wurde, also je weniger Flüssigkeit zwischen ihnen 
zurückgeblieben war. Hieraus läßt sich mit Recht folgern, daß die 
roten Blutkörperchen den elektrischen Strom überhaupt nicht leite11. 
Daß das Plasma allein besser leitet als das native Blut, ist nicht allein 
dem Umstande zuzuschreiben, daß in einem bestimmten Volumen de:, 
Blutes nur etwa das halbe Volumen durch das gut leitende Plasma 
gebildet wild. wndern auch dem Umstande, daß die im Blute su3pen
dierten roten Blutkörperchen den wandernden, cl:e Leitung des elek
trischen Stromes vermittelnden Ionen im Wege stehen, und deren 
gerade gerichtete Bewegung in gebrochene Linien (hängen. 

Der osmotische Druck und die molare Konzentration 
konnen aus der Gefiimpunktserniedrigung (ausgeführt nach ~- 168) 
hPtechnet werden. Die GefrierpunktJerniedrigung des Blutes Yer
schiedener Säuger liegt zwischen 0,53 und 0,62°, die des Menschenblutes 
bei 0,56°. Dieselben Werte erhält man 1wch, wenn man nicht Blut, 
sondern dessen Serum oder Plasma gefrieren laßt, eben weil die Form
bestandteile des Blutes als suspendierte Partikelehen auf die osmotische 
Konzentration der flüssigen Phase keine Wirkung haben. 

Da die Gefrierpunktserniedrigung wäßriger Lösungen von deL' 
molaren Konzentration 1 genau 1,85° beträgt, ist die molare Kon
r.entration des Menschenblutes 0,56 : 1,85 = 0,3; da ferner einer 
molaren Konzentration von 1 der osmotische Druck von 22,4 Atmo
sphären entspricht, so läßt sich der osmotische Druck des Blutes zu 
etwa 7 Atmosphären berechnen. Dreiviertel dieses Druckes kommt auf 
Rechnung von Elektrolyten, ein Viertel auf Nichtleiter; und wiederum 
Dreiviertel des auf die Elektrolyte entfallenden Anteiles rühren von 
Kochsalz her, ein Viertel von den sog. Achloriden, d. h. Natrium hydro
carbonat, Phosphaten. Am osmotischen Druck sind die Eiweiß
körper ah kolloidale Stoffe von sehr großem Molekulargewicht, wiewohl 
sie im Blnte in großer Konzentration enthalten sind, kaum beteiligt. 

Reaktion. 
:Xach dem heutigen Stand unseres Wissens wird die Reaktion einer 

wäßrigen Lösung nach der Konzentration der in ihr enthaltenen Wasser
tstoff- und Hydroxylionen beurteilt. Das Produkt aus den Konzentra
tionen beider Ionen ist in jeder wäßligen Flüssigkeit immer und stets 
0Ji4 x I0-14, und als neutrale weHlen solche Lösungen bezeichnet, 
in denen die Konzentration beider Ionen gleich, d. h. 0,8 x 10-7 ist. 
Ist hingegen die Konzentration der WasRerstoffionen die höhere. so 
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bezeichnen wu die Flüssigkeit als sauer; ist die der Hydroxylionen die 
höherE'. so ist die Flüssigkeit alkalisch. Auch in diesen Fällen ist 
natürlich das Produkt der Konzentration beider Ionen unverändert; 
dalwr man die Konzentration beider Ionen kennt. sobald man 
nur die dt>r einen Ionengattung bestimmt hat. DiPs~ Bestimmung 
Prfolgt am bequemsten mittels der sog. GaselektrodPn (Wasserstoff
elektroden). - Solche Bestimmungen hatten ergeben. daß die Kon
zentration der Wasserstoffionen im Blute 0,3-0,7 x I0-7 beträgt. 
woraus sich eine Konzentration der Hydroxylionen von l-2 x I0-7 
berechnen läßt. Es ergibt sich demnach, daß Blut eint> nahezu voll
kommen neutrale Flüssigkeit ist. 

Die im obigen Sinne zu nehmende wahre Reaktion des Blutes läßt 
,.;ich mit Hilfe der gewöhnlichen Indicatoren, z. B. Lackmuspapier nicht 
bestimmen, <la bei diest>n Farbstoffen die Umlagenmg, Dissoziation etc., 
dit> ih1 E'Ill Farbwechsel zugrunde liegt, bei verschiedenen Wasserstoff
ionenkonzentrationen stattfindet. die von dem wirklichen Neutralpunkt 
n•cht verschieden sein können. 

So erweist sich z. B. Blut oder Blutserum, mit Lackmuspapier ge
)H üft, >tls ausgesprochen alkalisch, während wir doch oben gesehen 
hahen, daß es in der Tat neutral, d. h. ihre Wasseu:toff- und Hydroxyl
ionenkonzentration nahezu die gleiche ist. 

Desgleichen läßt sich die Reaktion des Blutes auch durch Titration 
nicht ermitteln. Denn bei der Titration wird nicht nur die in der 
Flüssigkeit zu Beginn anwesende Menge der Wasserstoff- resp. Hydroxyl
Ionen, die sog. aktuellen Ionen-auf die es hierbei ausschließlich all
kommt- bestimmt, sondern auch alle sog. pote11tiellen Ionen, d. h. 
alle Ionen, die durch die allmähliche Hinzugabe der zur Titration ver
wendeten Säure oder Lauge aus der titrierten Lösung abgespalten 
werden. Handelt es .,ich um starke Säuren oder Basen, die titriert 
werden sollen, so sind diese, entsprechende Verdünnung vorausgesetzt, 
praktisch vollkommen dissoziiert, man erhält daher durch Messung 
mit Gaselektroden und durch Titration identische Werte. Hat mau 
es jedoch mit schwachen Säuren oder Basen w tun, die bloß teilweise 
flissoziiert sind, so erhält man durch Messung mit Gaselektroden die 
wahre, aktuelle, dem Dissoziationsgrad entsprechende Ionenkonzen
tration; hingegen durch Titration die aller überhaupt abspaltbaren 
Ionen. Denn p~· wird .>ich nach der Bindung der aktuellen Ionen 
das ursprünglich bestandene Gleichgewicht durch weitere Dissoziation 
wieder ein'ltellen; .lUl' Bindung der so abgespaltenen Ionen wird eine 
weitere Menge der Titrationsflüssigkeit verbraucht und so fort, bis end
lich auch alle abspaltbaren, sog. potentiellen Ionen gebunden sind. 
Ahnliehe Verhältnisse werden in physiologischen Flüssigkeiten, darunter 
;mch im Blute, dadurch geschaffen, daß in ihnen Salze starker Basen 
mit schwachen Säuren und Salze schwacher BaRen mit starken Säuren 
enthalten sind, die eine teilweise hydrolytische Dissoziation erleiden. 
Diese Dissoziation schreitet nun während der Zugabe der Titrations
flüssi!rkeit wieder stuf!:'nweise wie oben fort. so daß man auf diese 
·weis; auch hier nicht bloß die aktuellen, sondern a11ch die potentiellen 
Ionen mißt. 
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Hingegen erhalten wir durch Titration Aufschluß über die Saurot
resp. Basenbindungsfähigkeit der Flüssigkeiten, also auch des Blutes. 
Die Menge der aog. tit.rierbaren Alkali im Menschenblut bet1ägt- ütd 

kohlen.mures Natrium berechnet - etwa 0,4%. 

B. Zusammensetzung. 

Im Säugetierblut sind enthalten: 
Wasser . . . . . . . . . . . . . 77-82 % 
Trockensubstanz. . . . . . . . . 18-23 . , 
Von der Trockensubstanz organisch 17-22 ,. 

" " anorganisch 0,~1,0" 
Die organische Trockensubstanz besteht bis auf etwa 0,6-1,2°/0 

ans einfachen Eiweißkörpern und Hämoglobin. 
ln verschiedenen pathologischen ZuRtänden, EO namentlich in 

Fallen schwerer Anämie kann der Trockensubstanzgehalt bis a11f etwa 
7°/0 ainkcn. 

('. Blutgerinnung. 

Das Blut des Menschen gerinnt bald, nachdem f'S dem Blutgefaße 
entnommen wurde, und zwar beginnt die Gerinnung nach 2-3 Minuten 
nnd ist in etwa 7-8 Minuten beendet. -Das Blut anderer Säugetiere 
gerinnt bald rascher, bald langsamer, alr:; das des Menschen; von alien 
Säugetierblutarten gerinnt das des Pferdes am langsamsten. Die 
Gerinnungsgeschwindigkeit des Vogelblutes übertrifft die des Säuge
tierblutes, während das Blut der Kaltblüter nm gan~ allmählich !re
rinnt. 

Die Gerinnungsfähigkeit ist eine sehr wichtige Eigenschaft de,.; 
Blutes; ohne sie käme es bei geringfügiger Verletzung zu tödlichen 
Blntverlusten. - Gerinnt Blut, das man für diese Zwecke am besten 
in einem schmalen hohen Gefäß aufgefangen hatte, schnelL so entsteht 
eine rote gelatinöse Masse; mfolgt die Gerinnung langsam, so sinken 
die roten Blutkörperchen vermöge ihres höheren spezifischen Gewichtes 
alle oder zum größten Teil .w Boden, noch ehe die Gerinnung erfolgt. 
so daß an der geronnenen Masse eine oberste, von roten Blutkörperchen 
freie, gelbgraue Schichte wohl zu unterscheiden ist. Diese Schichte 
kam anläßlich der in früheren Zeiten (besonders im Falle entzündlicher 
Erkrankungen) üblichen Aderlässen häufig zur Beobachtung und wurrle 
Speckhaut, Crusta inflammatoria oder phlogistica genannt. 

Das Wes011 des Gerinnungsprozesses besteht darin, dHß sich 
im Bl)lte Fibrin in äußerst zarten, reich verzweigten Fäden 
ausscheidet; obzwar die Menge des Fibrins kaum 0,2°/0 der ganzen 
Blutmenge beträgt, bildet eEt doch ein relativ festes netzartiges Gerü:t, 
in dessen Maschen die Formelemente des Blutes eingeschlossen sind. 
-Bald nach erfolgter Gerinnung beginnt eine Kontraktion der Fibrin
fäden und aus der geronnenen Masse wird eine Flün:igkeit, das so!L 

BI utserum ansgepreßt; übrig bleibt der sog. Blutkuchen, Pl aee11 t a 
!;anguinis. 
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D<dler ist: Pbmw = Serum+ Fibrin (richtiger Fibrinog(•n). 
Serum= Plasma- Fibrin (richtiger Fibrinogen), 
Blutkuchen= Blut- Sen1m= Flbrin+Formelement(•. 

Wenn das den Blutgofaßen entnommene Blut mit einem Gh1s-, 
Hu!z- oder Fischbeinstäbchen "geschlagen" wild, so scheidet sich dm; 
]i'ilnin in Form eines weißen elastischen F.1serwerks aus und übrig 
h!•·ibt das sog. defibrinierte Blut= ~nnm + Formelementc. 

Der Mechanismus der Blutgerinnung ist ein recht komplizierter 
::nd noch heute sind uns die physikalischen und chemischen Einl"Pl
vorgängc, die sich dabei abspielen, nicht allE' klar. Es wird ganz all
~emein flngeuommen. da.ß das Fibrin aus dem im Blut gelost-eil 
Fibrinogen unter Einwirkung des Thrombins entstcht. 
welches seinerseits aus dem ebenfalls im Blut gelöst ent
haltcn<'ll Throm bogen hervorgeht. Das Throm bogen wird 
11ämlich durch die Thrombokinase der weiße11 Blutkörpn
chen UHd der Blutplättchen in Prothrombi1' verwandelt. 
das durch die Calcium-Ionon des Plasma zu wirksamem 
Thrombin a.ktivi<:,r[, wird; dieses verwandelt das gelöf\tl' 
Fibrinogen in unlöt>liches Fibrin. Die Vorgänge, die sich bei der 
Umwandlung von Fibrinogen in Fibrin abspielen, sind nicht bekannt, 
mi.iglichNwei'lc findet eüw hydrolytische Absp11ltung von löslichem 
Ji'ihringlobnlin und unlöslichem Fibrin statt. Demnach kann die Ge
rinmmg erst beginnen, wenn weiße Blutkörperchen und Blutpläitclwn 
in größerer Menge :tngrunde gehen und die in ihnen cingeschloHs<·Jw 
Thrombokinase in .Lösung übergeht: dies ist der Fall, wenn das Blut 
mit. ei11er Oberfläche in Berührung kommt, die es bcnd7,t 
Solche Oberflüchen haben unsere gewöhnlichen Glas- oder Porzellan
gefäße. fe1ner auch ein an der Innenfläche erkranktes uml ent
<•rtPtPs Blutgefäß. Im Gegensatz hierzu gerinnt das Blut nicht in 
einem Gbts- oder Porzcllangefäße, das mit Öl oder Paraffin ausgegoH:WJJ 
wurde, und gerinnt a11ch nicht in Blutgefäßen mit normaler Endotlwl
<Hlskleidung, eben weil es diese Oberflächen nicht benetzt. 

Daß die Gerinnung tatsachlich von den weißen BlutkörpPrchen 
(und Blutplättchen). die diE> Thrombokinase liefern, ausgeht, kann am 
Pferdeblutplasma gezeigt wPrden, das_ wenn es keine weißen Hl:ü
körpercllen und Blutplättchen enthält, sogar 24 Stunden und darüber 
flüssig bleibt; jedoch nach Zugabe eines aus weißen Blutkörperch011 
her0iteten Auszuges aJsb<dd gerinnt. 

Außer den weißen Blutkörperchen und Blutplättchen ist \\,du·
Rcheinlich auch in den Zellen der meisten Körpergewebe Thrombokina;w 
enthalten. Dies geht aus folgendem Versuche hervor: entnehmen wir 
einem Vogel Blut durch eine Kanüle, die in eine Arterie eingebnnden 
ist, so bleibt das Blut lange ungeronnen; lassen wir jedoch das Blut 
über eine dem Vogel versetzte Wunde fließen, wo es mit dem Zcll
}H otoplPsrna der Gewebe in Berührung kommt, gerinnt es fast sofort 

Da vmiße Blutkörperchen auch im gesunden kreisenden Blut 
~nmlig- wenn auch in geringer Anzahl- zugrunde gehen, wird auc1: 
no: mrtierweisE' ständig eine geringe Menge von ThrombokinasP f•·ei 
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ml(l daher auch Thrombin gebildet; nur wird letzte1cs durch das An t j
thrombin, welchet> ebenfalls ständig- nnd zwar wahrscheinlich in 
<ler Leber - entsteht, an der Entfaltung seiner Wirkung verhindert. 

Thrombin erweist sich als wirkungslos, wenn es in das Blut eine1-> 
lebenden Tieres eingespiitzt wird: offenbar ist anch hier das Anti
thromhin im Spiele. 

Altere Autoren hatten als Ursache der Gerinnung die Abkühlung des Blutei' 
angenommen, welche Annahme jedoch leicht durch folgenden Versuch ent
kräftet wird: Man kann frisches Blut zum Gefrieren bringen, ohne daß es ge
rinnt und es nach dem Auftauen zum Gerinnen bringen; es ist dies dt>r klare Be
weis dessen, daß die Abkühlung weder Ursache der Gerinnung ist, noch die Ge
rinnungsfähigkeit des Blutes aufhebt. Eine wc>itere Annahme, daß nämlich die Be
rührung mit der Luft die Gerinnung verursacht, laßt sich ebenfalls leicht wider
legen: In dE>n Blutgefäßen von Schildkroten, in rlie man Luft. eingeblltRCn hat, 
bleibt das Blut ungerounen. 

Brücke kam dH \Vahrhdt sehr nah•', als er den Satz formulierte, daß 
(las Blut flüs<ig bleibt, solange es mit gesundem Endothel in Berührung blEibt. 

Virchow sprach es zuerst aus, daß d9s Fibrinogen die Muttersuhstanz 
des Fibrins ist, wahrend A. Schmidt das Fibrin an~ der Vereinigung de~ 
Fibrinogen mit dem Fihrinoplast unter Mitwirk1m11 des l<'ibrinfermentes (spät.t>I' 
Thromhin) entstehen lieft 

Nach neueren Autoren würde d.ts Thrombin >tUR der Vereinigung zweier 
:-iubsümzen hervorgehen: >lUR dem durch die Leber bereitetem Hcpatothromhin 
1md ans dem in weißen BlutkörpPrchen oder anderen Geweh(':r.cllen enthalt('m•n 
Leukotbrom bin. 

Die Gerinnungsgeschwindigkeit des Blutes hängt Yon verschiedr·nen 
Faktoren ab; so gerinnt das saueretoffarme Ersticlnmgsblnt langsamer 
als normales Venenblut; diPses wieder langsamer als das sauerstoff
reiche Blut der Arterien. - In der Kältr gPrinnt da-R Blnt langsamc1· 
als in der Wärme.- N~ch einem größeren Bl'1tverhrst ist die Gerinn
harkeit des Blutes gesteigert. Eine seltene Anomalie, die aber grolle 
Gefahren in sich birgt, ist der "Hämophilie" genannte Zustand, charak
terisiert durch mangelha.fte Gerinnungsfähigkeit des Blutes; in solchen 
Fällen kann es selbst bri kleinen Wnnden. wie solche etwa durch Extra k
tion eines Zahnes entstehen, zu einem tödlichen lllntverh,st kommen. 

Gerinnungshemmend wirken: 
a.) Lösungen von Ncutralsa.lzen in mittlerer Konzentration. 

Daß die gerinnungshemmende Wirkung der Neutralsalze an eine ge
,vjsse Konzentration derselben gebunden ist. geht dara11s hervor, dtl ß 
die Gerinnung sofort in Gang kommt, wenn man das mit der Lösunu; 
des Neutralsalzes versetzte Blut mit. der 4-5fachen Menge Wasser 
verdünnt. 

b) Oxalsanres und Fluor-Alkali in geringer Konzentration; fe1 mT 
gallensaure Sa.lze. Eiereiweiß, Zucker, Glycerin, Kobragift. 

c) Pepton. Rpritzt man einrm Hnnde Witte-Pepton (das haupt
sächlich aus Albumosen besteht) in wäßriger Lösung in das Blutgefäß
system, und zwar in einer Menge von 0,3-0,5 g pro l kg Körpel
gewicht, so wird sein Blut für die nächsten 4-5 Stunden nugerinnbar: 
am nächsten Tag kehrt jedoch die GerinnbarkPit wieder zurück und 
läßt sich durch eine neuerliche Einspritzung von Pepton nicht mehr 
aufheben: das Tier i!•t also geg:.:·n die gerinmmg:Rhemmende Wirkung· 
des Peptons immun geworden. 
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.Bei intraperitonealer Einspritzung zeigt das Pepton keinerlei 
gerinnungshemmende Wirkung, und ist an Kanineben auch bei intra
venöser Applikation unwirksam. - Außerhalb des tierischen Organis
mus muß das Pepton dem Blute in größerer Konzentration beigemischt 
werden, we1m eR dessen Gerinnung verhüten soll. 

d) Hirudin. Es ist länget bekannt, daß es ans den Wunden, die 
von Blutegeln gesetzt. werden, oft. noch lange fortblutet und daß lhs 
Blut, mit denen sich Blntegel vollsaugen, in ihnen ungeronnen bleibt . 
. \ls gerinnungshemmend wurde im Blutegel das Hirudin erkannt, 
welches aus dessen Speicheldrüsen dargestellt und mit vorzüglichem 
Erfolg zu Versuchszwecken verwendet werden kann; und zwar sowohl 
am kreisenden Blut, dem es durch eine intravenöse Einspritzung bei
gemischt wild. als auch am Blnt, das einem Tiere entnommen W\J['(le. 

In beiden FällPn genügt 0,0001 g pro l ccm Blut. 

Gerinnungdördernd wirken auf das den Blutgefäßen ent
nommene Blut fein verteiltes Platin, Stromata von roten Blutkörper
ehen, verschiedene Organextrakte (von Thymus, Roden, Lymph
drüsen).- Am lebenden Tiere wird die GerinnungRfähigkeit des BluteN 
befördert durch intravenöse Einsprhzung von Gelatine, ferner dureh 
Calciumsalze, die per os appliziert werden. 

li. Die einzelnen Blutbestandteile. 

Blutplasma und Formelemente können einzeln unten;ucht W<'Hlen. 
W!'nn man da..; Blut gerinnungsunfähig macht und dann sedimentieren 
läßt oder zentrifugiert. So ist es besonders leicht, Plasma aus Pferde
blut. Zll erhalten, welcheR oluwdies langsamer gl'rinnt als das Blut 
<lnderer Säl'getiere. Fängt man das Pferdeblut in hohen schmalen 
Glasgefäßen auf und bewahrt es dann im Eisschrank bei 0°, so bleibt 
t·s stundenlang flüssig 1:nd liefert tll,rch Selbstsedimentierung ein 
klarc<o, von Formelementen freies Plasma. Diese besonde1e Leichtigkeit 
der Beschaffung: des Pferdeblutplasma macht es begreiflich, daß das
'<elbe unter allen Plasmaarten am häufigsten untersucht wurde. 

Es ist vielleicht noch leichter Gänseblutplasma zu erhalten; nur 
muß da.rauf geachtet werden, daß da.s ans dem Blut.gefäß ausströmende 
Blut mit der Wundfläche nicht in Berührung komme (S. 109) und das 
zum Aufsaugen des Blutes bestimmte Gefäß staubfrei oder eventuell 

mit Paraffin n.uHgegossen sei. 

Das sog. Salzplasma wird erhalten, wenn man Blut in die Lösung 
eines sog. Neutralsalzes (MgS04 , Na2S04 , NaCl) von mittlerer Kon
zentra.tion einfließen läßt. Oxalat- und Fluorid-Plasma werden auf 
<lieselbe Weise mittels Alkalioxalat und Natriumfluorid erhalten, wo
bei der Gehalt des Blut-Salzlösunggemisches zu 0, l% Oxalsäure resp. 
0,3% Fluorid berechnet werden muß (S. llO). 

Am bequemsten, wenn auch kostspieliger erhält man Plasma aus 
Blnt. das mit Hirudin versetr.t war (s. oben); ferner auch aus 
Peptonblut (S. UO). 
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A. Relative Volumina des Blutplasma und der roten Blutkörperchen. 

Die r0lativen Volumina des Blutplasma und der 1oten Blut
körperchen (unter Vernachlässigung der weißen Blutkötperchen und 
rler Blutplattchen) wt>rden in dem "Hämotokrit" genannten Röhrchen 
(S. 118) bestimmt. Zu diesem Behufe macht man das Blnt durch Zusatz 
von 0,1°/0 oxalsaurPmAikali ungerinnbar, verdünnt es mit demgleichPn 
Volumen von 0,90foiger Kochsalzlösung, füllt es in das Hämotokrit
röhrchen unrl zentrifugiert solangP bis die Höhe der Blutkörperchen
säule nicht mehr abnimmt. Bei der Berechnung der relativen Volumina 
muß natürlich dit~ vorgenommene VPrdünnung des Blntes in Rechnung 
gezogen werden. - Im Blute den i\fannes wurde das Volumen des 
Plasma durchschnittlich zu 49-52 Ofo, das der roten Blutkörperchen 
zu 48-51% befunden; im Blute der Frau soll das Volumen der roten 
Bl11tkörperchen weniger. bi~ :m 40-35% (!) betragen. 

B. Zusammensetzung des Blutplasma und des Blutserum. 

Der Wassergehalt des Blutplasma beträgt bei den verschiedenen 
Singetierarten 90 bis 93°/0 , der Trockensubstanzgehalt 7 bis 10°/0 : 

das Vogelblutplasma enthält. bloß 5,4, das Froschblut.plasma ga.r nur 
2,5°/0 Trockensubstanz. 

Von der TrockensubstanY; entfallen im Blutplasma des Menschen 
7% auf Eiweiß, beim Hunde 6%, beim Pferd 8%. Der Wassergehalt 
im Blutplasma eines Tieres ist im allgemeinen recht konstant. Wird 
uämlicp Wasser in den Kreislauf a11fgenommen, so wird alsbald der 
Überschuß teils durch die Nieren im Harn, teils in Form von Schweiß, 
teila in Form von Wasserdampf in der Exspirationsluft ausgeschieden; 
teils aber strömt es gegen die Gewebe ab. 

In pathologischen Zustänrlen kann sich das Mengenverhältnis des 
Wasser- und Trockengehaltes des Blutplasma verschieben; so kann eine 
starke Eindickung durch profusen Wassmverlust, wie etwa bei der 
Cholera, eintreten, derart, daß der Eiweißgehalt weit über die Norm 
steigen kann. Umgekehrt kann der Wassergehalt größer und dement
Hprechend der Eiweißgehalt kleiner als im normalen Blutplasma, sein. 
Es wurden Verringerungen des Eiweißgehaltes bis auf etwa 4 °/0 be
obachtet. Diese Veranderung wird als Hyrlrämie bezeichnet und 
kommt weit häufiger vor als die oben erwähnte Eindickung. Zur 
Hydrämie kommt es entweder infolge hochgradiger EiweißverlustP 
(Inanition, .Blutverluste, maligne Neubildungen, infektiöse Krank
heiten), oder idolge rler Retention von Wasse;' durch daR Plasma 
(Nierenkrankheiten, Herzschwäche). 

Die Bestandteile des Blutplasma sind: 
1. Eiweiß. Im menschlichen Blntplasm~, sind durchschnittlich 

Pnthalten: 
Fibrinogen . . 
Serumglobulin. 
Serumalbemin 

0,4% 
2,8 ., 
4,0" 
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a) Fibrinogen (Metaglobulin), die Muttersubstanz des Fibrins 
( S. unten),ü::t außer im Blutplasma noch in der Lymphe, in Ex- und Trans
sndaten, im Knochenmark enthalten. Es kann durch stärker kon
?:entrierteKochsalzlösungen aus seine•· Lösung gefällt werden und hierauf 
beruht die folgende Darstellungsmethode: da"s durch entt'precbenden 
Oxalatzusatz ungerinnbar gemachte Blut wird mit dem gleichen ode1 
doppelten Volumen einer konzentrierten kalkfreien Kochsalzlösung ge
fällt, der Nieder:chlag in 6-80foiger Kochsalzlösung gelöst, wieder ge
fällt usw. 

Das Fibrinogen gehört in die Gruppe der Globuline, unterscheidet 
"1eh aber von anderen Gliedern dieser Gruppe durch die Fällbarkeit 
m'ttels Kochsalzlösung. Es i;st optisch aktiv, [a]n =- 52,5°. 

Gebildet wird es wahrscheinlich in der Leber: vidleicht auch im 
Knochenmark. Für die I~eber spricht die Verarmung des Blutes an 
F;brinogen bei Phosphorvergiftung llnd in Fällen von Leberdegenera
tion. verursacht durch Einspritzung VOll hepatotoxischem Serum. 

Die rasche Regenerationsfähigkeit des Fibrinogen wird durch 
folgenden Versnch erwiesen: Wird einem Tier das BlHt entzogen, das 
Blut. defibriniert und wieder in sein Blutgefaßsystcm eingebracht, so 
erreicht der Fibrinogengehnlt des Blntf'~ nach kurzer Zeit wiC'der seine 
normale Höhe. 

In gewissen Krankheiten weicht der Fibrinogengehalt des Blute~ 
Yon der Norm ab, ohne jedoch, daß eine dia.gnostisch verwertbarE' 
Gesetzmäßigkeit festgestellt werden könnte. So wird aus dem Blute 
mehr Fibrin abgeschieden (Hyperinosis) in den fiebf'rhaften Erkran
lwngen, die mit der Bildung eines Exsudates einhergehen, wie bt'l 

L'mgen- und Brustfellentzündung, bei Phlegmone, Gelenksentzün
dung etc. - Weniger Fibrin wird abgeschieden (Hypinosis) in Fällen 
von Typhus ahdominalis, Septikämie, chronischen Eitenmgspro
;~,e&sen etc. 

Fibrin entsteht aus dem Fibrinogen bei der Gerinnung einer 
Fibrinogen enthaltenden Flüssigkeit; in seinen Eigenschaften gleicht 
es den Eiweißkörpern, die durch Hitze koa"guliert wurden. Es ist in 
Wasser, Alkohol, Äther unlöslich; in 1 Ofoiger Salzsäure quillt es auf; ge
löst wird es bei 40° C durch verdünnte Lösungen von Neutralsalzen. 
w~thrscheinlich unter Mitwirkung der proteolytischen Enzyme, welch{· 
das Fibrin bei seiner Fallung mitreißt; das Fibrin geht auch in Lösung, 
lrt"ml es mit Blut stehen gel~tssen wird (Fibrinolyse). 

Reines Fibrin wird erhalten, wenn man koliertes Blutplasma mit 
P-inem Fischbeinstäbchen schlägt und das Gerinnsel nacheinander mit 
5°/0 iger Kochsn.Jzlösung, Wa>Js~r, Alkohol und Äther wäscht. 

Die übrigen Bestamiteile des Blutplasma wurden hauptsächlich an 
dem weit leichter darzustellenden und zn verarbeitenden Blutserum 
untersucht und daher auch Serumglobulin, Serumalbumin etc. benannt. 

b) Serumglobuline (Paraglobuline) kommen außer im Blutplasma 
noch in der Lymphe, in Ex- und Transsudaten, ferner im Falle gewisser 
Nierenerkrankungen im Harn vor. - Wird Blutserum schwach au
gesäuert und mit destilliertem Wa,s;:;er mehrfach verdünnt, oder mit 
Magnesiumsulfat gesättigt, oder a11ch mit Ammoniumsulfat halb ge-

Ha r i, Physiologische Chemie, 8 
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sättigt, so entsteht ein reichlicher Niederschlag, der mehre1e GlobulinE'" 
enthält; der eine, mit Ammoniumsulfat leichtE-r fällbare Anteil wird 
auch als Euglobulin, der schwerer fällbare als Pseudoglobulin 
bezeichnet. 

Die Darstellung der Globuline erfolgt am besten aus Rinderblut
serum; dasselbe wird sehr schwach angesäuert und mit dem 10--20-
fachen Volumen destillierten Wassers verdünnt; der Niederschlag wird 
in verdünnter Lauge oder in der verdünnten Lösung eines Neutral
salzes gelöst, mit Es.sigsäurE> gefällt usw. -Die übrigen Eigenschaften 
s. s. 94. 

c) Serumalbumin kommt überall neben den Globulinen in den 
vorher genannten Flüssigkeiten vor. Dargestellt wird es ausRinderblut
serum, aus welchem die Globuline durch Fällung mit Magnesium
sulfat entfernt wurden. Das Filtrat wird mit Essigsäure bis zu einem 
Gehalt von 1% versetzt, der Niederschlag am Filter gesammelt, in ver
dünnter Lauge gelöst, durch Dialysieren von den Salzen befreit und 
bei niedriger Temperatur eingedampft. 

Unter normalen Verhältnissen übertrifft im Serum die Menge 
der Albumine die der Globuline um etwa das 11/ 2fache; in gewissen 
Krankheiten kann jedoch das Verhältnis ein entgegengesetztes sein, 
so daß mehr Globuline vorhanden sind. 

Neuestens wurde nachgewiesen, daß krystallisiertes Serumalbumin, 
in schwach alkalischer Lösung auf 60° erhitzt, sich in Serumglobulin 
verwandelt. Die übrigen Eigenschaften s. S. 94. 

Die quantitative Bestimmung der Eiweißkörper wiru be
quemer im Serum alR im Plasma unter Vernachlässigung des Fibrinogen~; 
vorgenommen, und zwar 

a) auf chemischem Wege nach den (S. 93) erörterten Methoden, 
b) weit einfacher durch Refraktometrie. 
Dringt ein Lichtstrahl aus einem (optisch) dünneren Medium, z. B. aus 

Luft, in ein (optisch) dichteres, z. B. in destilliertes Wasser, so erfährt er eine 
Brechung, und zwar wird in diesem Fall der vom Einfallslot berechnete Brechungs;-

winkelr kleiner als derEiiüallswinkel i sein, wobei aber der Wert 8~ i eine für 
sm r 

die genannten Medien und für die genannte Richtung des Strahlengan~s charak
teristische, und vom Einfa.lswinkel i unabhängige Konstante darsteilen wird. 
Diese Konstante wird Brechungsindex genannt und mit n bezeichnet. Also ist 

sin i 
n=-.

sm r 
Der auf Luft bezogene Brechungsindex des normalen Blutserums, wenn 

also der Lichtstrahl aus der Luft in das Serum übertritt, schwankt zwischen 
1,3487 und 1,3517. Nun wissen wir aber, daß der Brechungsindex des destil
lierten Wassers 1,3332 beträgt; ferner wurde festgestellt, daß im Brechungs
index des Blutserums die nicht-eiweißartigen Bestandteile mit dem recht kon
stanten Wert von 0,0028 figurieren. Hieraus ließ sich durch die vergleichende 
Untersuchung der Blutsera von bekanntem Eiweißgehalt berechnen, daß je 
einem Prozent Eiweißgehalt des Blutserum ein Wert von 0,0017 entspricht. 
Demzufolge läßt sich umgekehrt der Eiweißgehalt jedes Blutserums berechnen, 
wenn man nur dessen Brechungsindex bestimmt, und die für das destillierte 
Wasser und die nicht eiweißartigen Bestandteile oben angeführten konstanten 
Werte in Abzug bringt. 

Die Bestimmung des Brechungsindex erfolgt mit dem Ab besehen oder 
Pulfrichschen R,efraktometer. 
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2. Sonstige stiekstöffhaltige Bestandteile. Im Blutplasma 
siml außer den vorangehend genannten Eiweißkörpern auch solche 
stickstoffhaltige Verbindungen enthalten, die im Gegensatz zu jenen 
nicht hitzekoagulabel sind, die also im Filtrat zurückbleiben, wenn 
man das Blutplasma oder Serum erhitzt nnd die koagulierten Eiweiß
korper durch Filtration entfernt. Der in diesen Verbindungen ent
haltene Stickstoff wird als "Reststickstoff" oder "nicht koagulahier 
Stick;;toff" bezeichnet. Unter normalen Verhältnissen beträgt seine 
Konzentration im Blutplasma nicht mehr als 0,02-0,05°/0 . Der Rest
~tickstoff ist auf folgende Verbindungen verteilt: 

a) Albumosen, die im Blutplasma des gesunden MPnschen nm in 
minimaler, in gewissen KrankheitRzuständen jedoch in größerer Mengn 
enthalten Ü.;t. 

b) Harnstoff; im Hunge1zu~tand Ül einer Menge von 0,01-0,03%; 
wesentlich mehr mteh Fleischgenuß. 

c) Harnsimre; gewöhnlich nnr in Spmen bis zu 0,004°/0 ; in größeren 
Mengen nach Genuß von Speisen, die viel Nucleinsäure enthalten uml 
in ,Qewissen Krankheitsznständen, wie Gicht, Le11kämie, Pneumonie. 

d) Amium.;iluren in minimalen Mengen. 
P) Ammoniak in mi uimalen Mengen. 

D1e Menge des Reststickstoffes kann bei man~elhafter Funktion 
der Nieren wesentlich gesteigert 8t>in. 

3. d- Glucose soll nach älteren Angaben nur zu einem Teil frei 
gelöst, z11 einem anderen Teil in organischer Bindung (mit Lecithin zu 
.Jecorin (?) verbunden) enthalten sein. Neuerdings wurde mit Hilfe 
d<>r sog. osmotischen Kompensation festgestellt, daß der gesamte 
Trau henzucker im Rlutplasnut in frei nifh1siblPr Form vorhanden ist. 

Läßt man Blutphtsma durch eine Membran gegen i~otonische Kochsalz. 
Iosungen diffundieren, denen verschiedene Mengen von Traubenzucker zugesetzt 
wurden, so wird 24 Stunden später die Zuckerkonzentration der Aussenflussig
keit in demjenigen Versuche unverandert gefunden, in dem die Zuckerkonzen
tration auf beiden Seiten der Membran, also in der Kochsalzlösung und im 
Blutplasma, auch zu Beginn des Versuches die gleiche war (Methode der osmo
tischen Kompensation). In diesem Falle ist also die gesuchte Konzentration 
des diffusiblen Zuckcrs im Plasma gleich der in der angewendeten Kochsalz
lösung. - Da nun weiterhin festgestellt wurde, daß die Konzentration des 
gesamten Traubenzuckcrs im BlutplasmP,, auf anderem Wege bestimmt, den
,;elben Wert liefert, wie durch osmotische Kompensation erhalten wird, läßt 
sich folgern, daß der gesamte Traubenzucker in freidiffusibler li'orm vor
handen ist. 

Die Konzent.ration des Traubenzuckers ist recht konstant 11ncl be
tragt im .M<:m;chenblntpJasma, ca. 0,1 Ofo. lr:;t der Gehalt auf 0,2-0,3% 
und darüber erhöht, beto:teht also eine sog. Hyperglykämie, so wird 
die Glucose auch im Harn in erhöhter Menge ausgeschieden; es tritt 
.1lso Glukosuric auf. - Wird Blut stehen gelassen, so nimmt sein 
Traubenzucker§!ehalt allmählich ab; man bezeichnet diese Erscheinung 
als "Glykoly~-:e" und schreibt sie der Wirkung eines "glykolytischen" 
Enzyms zu. FrülJPr hatte man angenommen, daß der Trau ben~ueker 
des Blutes bloß im Plasma r!elöst enthalten ist; neuere Unter"uchungen 
weisen darauf hin, dtdJ er n;1ch in den roten Blutkörperchen nicht fehlt .. 

8* 
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Zur quantitativen Bestimmung des Traubenzuckers werden 
50 ccm Plasma oder Serum mit der 15fachen Menge Wasser verdünnt. 
mit Essigsäure schwach angesäuert, durch Schütteln mit Kaolin (20 bi!' 
25 g auf 100 ccm Flüssigkeit) enteiweißt, dns Filtrat auf 20-30 ccm 
eingeengt und die Konzentration des Traubenzuckers durch irgend 
Pin Reduktionsverfahren oder polarimetrisch bestimmt. 

Soll Traubenzucker nicht im Plasma oder im Serum, sondern im 
Blute selbst bestimmt werden, so wird das Blut zwanzigfach mit 
Wasser verdünnt und mit einer berechneten Menge (2,5-3 ccm auf 
1 g Blut) kolloidaler Eisenlösung (Liquor ferri oxydati dialysati) ver
setzt; dann wird 1 g gepulvertes Magnesiumsulfat oder noch besSfT 
Natriumsulfat hinzugefügt und umgeschüttelt; dgs Filtrat wird bei 
schwach saurer Reaktion eingeengt und wie oben behandelt. 

4. Fette und Lipoide. Der Fettgehalt des Blutplasma hängt in 
hohem Grade von dPr Nahrungsaufnahme ab; er beträgt 0,1--0,6°/0 

im Hungerzustand; nach Zufuhr fettreicher Nahrung oft mehr als !0/0 

(physiologische Lipämie). - In gewissen Krankheitszuständen steigt 
der Fettgehalt auf 2, 6, sogar 20%; so bei Tuberkulose, Alkoholismu;, 
und namentlich im diabetischen Koma. Wenn ein solches Blut zentri
fugiert wird, sammelt sieb oben eine 1 bis mehrere Millimeter dicke 
Fettschicht an. 

Außer Fetten enthält das Plasma noch Cholesterin und Cholesterin
ester, so wie auch wenig freie Fettsäuren, Seifen und Spuren von 
freiem Glycerin. 

Wenn Blut stehen gelassen, noch besser, WPlm Luft durchgeleitet 
wird, nimmt die Menge der ätherlöslichen Stoffe ab; diese Erscheinung 
wird als Lipolyee bezeichnet, was nur soviel besagen soll, daß die 
Fette aus dem ätherlöslichen in einen ätherunlöslichen Zustand über
gegangen sind. 

5. Farbstoffe. Das Pla;ma verdankt seine eigentümliche Farbe 
einem gelben, der Gruppe der Lipochrome angehörendem Fa1bstoffe. 
Es enthält auch Bilirubin in sehr geringen Mengen; in gewissen Krank
heiten jedoch weit mehr. -Hämoglobin ist normalerweise im Plasma 
nicht enthalten (S. 119). 

6. Fleischmilchsäurc, d-Milchsäure (S. 12), ist gewohnlich in 
einer Konzentration von 0,01--0,02°/0 vorhanden; in größerer Menge 
nach Fleischgenuß, bei starker Muskelarbeit und bei Sanerstoffmangel. 

7. Enzyme werden im Plasma in großer Anzahl angetroffen; so 
das Thrombin resp. seine Vorstufe. Thrombin wird aus Blutserum 
durch Fallen mit der l5-20fachen Menge Alkohol dargestellt; es kann 
unter Alkohol aufbewahrt, Monate hindurch wirksam erhalten bleiben. 
Ferner wurden nachgewiesen: ein glykolytisches Enzym, ein proteo
lytisches Enzym, das aber im frischen Serum nicht zur Geltung kommt, 
weil daselbst auch das entsprechende Antienzym vorhanden ist; eine 
Diastase, die Stärke und Glykogen spaltet; oxydierende Enzyme, wie 
Oxydase, Peroxydase; hingegen ist die Katalase im Blutplasma nicht 
enthalten, sondern bloß im Stroma der roten Blutkö1 perchen. 

Die Bildungsstätte der im Plasma gelösten Enzyme iHt uns nur 
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zum geringsten Teil bekannt,; wir wissen, daß das Thrombin im Blute 
::-:elbst l'ntsteht; von anderen Enzymen können wir als sicher voraus
setzen, daß sie bloß vorübergehend im Blute gelöst kreisen; so ist z. B. 
(las Pepsin. rlas vom Magen sezerniert wird, auch im Harn nachweisbar, 
folglich muß es erst resorbiert, in das Blut aufgenommen nnrl dann mit 
dem Harn a.usgMchieden wmden sein. 

8. Salze So wie viele anderen Bestandteile wurden auch die 
anorga11ischen Bestandteile des Blutplasma am Blutserum bestimmt, 
welches bloß 11m eine Spur Calcium, Magnesium und Phosphorsäure 
weniger enthält als da., Blutplasma, indem das Fibrin bei der Gerinnung 
des Blutes minimale Salzmengen mit sich 1 eißt. In 100 Gewichtstf"'en 
;\fPnscht'n l!lutoerum wurden ~efun<len 

K 0,031 G.-1. Cl 0,36 G.-T. 
Na 0,32 p 0,005 
Ca 0.011 H 0,004 
Mg 0,006 J Spuren 
F<' Spuren 

In llen fm l' und S Htl~t'gcbenen Mengen t>ind r;elhstverständlich 
tliejenigen nicht inbegriffen, welche vor der Veraschung im Eiweiß 
oder in anderen organischen Verbindungen enthalten waren. 

Aus obiger Zusammenstellung ist ersichtlich, daß df!s Kochsalz 
ungefähr 75% des gesamtenSalzgehaltes ausmacht; der Rest entfällt 
zum größeren Teile auf Carbonate (Bicarbonate), 'lU einem geringereit 
Teil auf Phosph'tte, die beidP ihreneits wieder hauptsächlich an Natrium 
gebunden sind. Ein ansehnlicher Anteil des Alkali i...;t nicht an all
Örganische Säurereste, sondern an Eiweiß gebunden und bildet d:Jfl 
sog. "nicht diffundiblc Alkali". Durch die Methode der osmotischen 
Kompensation (S. 115) wurde festgestellt, daß das Calcium zum großen 
Teil in Form von nicht diffundiblen, das Chlor hingegen seiner ganzen 
~Ienge nach in Form frei diffundibler Verbindungen im Blutplasnm 
enthalten ist. 

Das Blutserum unterscheidet sich in seiner Zusammensetzung von 
der des Blutplasma bloß durch den Mangel an Fibrinogen, welche. bt>i 
der Gerinnung des Blutes in Fibrin Timgewandelt aus der Lösung ge
fallen ist; ferner durch geringe Mengen von Salzen und Enzymen, die 
das ausfallende Fibrin mit sich reißt.- Das Blutsmumist eine gelblichf', 
klebrige, durch~;ichtige Flü>sigkeit; sein Bpezifil'cbes Gew-icht betüi,H 
1,027-1,032; es reagiert alkalü,ch auf Lackmt;s. 

Nach Genuß von fetten Speisen ist das Blut<;erum leicht opalisierend 
und bisweilen dnreh eine große Anzahl feinster Fettkörperehen Jtr.rk 
getrübt. 

C. Rote Blutkörpel'ehen. 

I. Physikalische und physikalisch-chemische Eigen
schaften. 

Dai' spezifisehe Gewicht dPr roten Blutkörperchen beträgt 1,090 biR 
1,105; ila !'ie demnach schwerer sind als Blutplasma, müssen sie, 
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!loweit das Blut nicht früher gerinnt, im Plasma zu Boden sinken. 
Dasselbe findet weit schneller beim Zentrifugieren statt. 

Osmotischer Druck. Blutkörperchen verhalten sich, in wäßrigen 
Lösungen gewisser Stoffe suspendiert so, wie wenn sie von einer 
Remipermeablen Membran begrenzt wären. Ist die osmotische Kon
zentration dieser Lösung größer als die der Blutkörperchen, ist also 
die Lösung hypertonisch, so kommt es infolge der Wasst:>rentziehung 
zur Schrumpfung der Blutkörperchen; ist hingegen die osmotü;che 
Konzentration der Lösung geringer, ist also die Lösung hypo
tonisch, so schwellen die Blutkörpercheninfolge der Wasseraufnahme 
an; stimmt endlich die osmotische Konzentration der Lösung mit 
d.er der Blutkörperchen überPin, ist also die Lösung isotonisch. Ao 
erleiden die Blutkörpmchen keinerlei Veränderung. 

Hiervon kann man sich auf folgende Weise über.t;eugen. Beim 
Zentrifugieren deR Blutes in einem engen Glasröhrchen mit anfgeätzt<>r 
Teilung, in eiru.'m sog. H ä m a t o k ri t en, werden die roten Blutkörperchen 
zn einer Säule von bestimmter Höhe zusammengedrängt. Wird jetzt 
dieselbe Blutmenge im selben Röhrchen nach Zusatz verschieden kon
zentrierter Lösungen der oben erwahnten Stoffe zentrifugiert, ~o wird 
mau beobachten können, daß bei Verwendung konzentrierter Lösungen 
1lie Höhe der Blutkörperchensäule geringer ausfällt als am Blute selb~t, 
eben weil jedes einzelne Blutkörperchen zur Schrumpfung gebracht 
wurde. Wird dieselbe Menge Blutes mit ein<>r verdünnten Lösung 
zentrifugiert, wird man im Gegenteil finden, daß die Blutkörperchen
säule eine höhere ist, als im Blute allein gefunden wurde; eben weil nun 
jedes einzelne Blutkörperchen angeschwollen war, also eine Volnm
zunahme erfahren hatte. Endlich wird man eine Konzentration der 
genannten Lösungen finden, wo die Blutkörperchensäule genau dieselbe 
Höhe haben wird, wie es das reine Blut allein gab. Es wird sich leicht 
feststellen lassen, daß solche Lösungen der verschiedensten Substanzen, 
in denen die roten Blutkörperchen ihr Volumen nicht ändern, unter
einander isotonisch sind, also dieselbe osmotische Konzentration 
(der Moleküle plus der Ionen) haben, und man wird dann mit Recht 
folgern dürfen, daß alle diese Lösungen auch mit den Blutkörperchen 
isotonisch sind; während diejenigen Lösungen, in denen die Blut
körperchen eine Veränderung ihrer Volumina erfahren hatten, hyper
resp. hypotonische waren. 

Es läßt sich also mit Hilfe von Lösungen von bekannten osmo
tischen Konzentrationen auch die osmotische Konzentration der roten 
Blutkörperchen ermitteln; auf diese Weise wurdP festgestellt, daß die 
roten Blutkörperchen sämtlicher Säugetiere mit einer 0,9-l,O%igen 
Lösung von Kochsalz isotonisch sind. 

Hämolyse. Werden rote Blutkörperchen in stark hypotonischen 
Lösungen suspendiert, so werden sie dort dermaßen anschwellen, daß 
es zu einem Au.>tiitt von Hämoglobin kommen ka.nn, und zwar infolge 
einer Lockerung oder eines direkten Berstens der äußeren Schichten 
der Blutkörperchen. Dieser Vorgang wird als Hämolyse bezeichnet. 
Doch wäre es verfehlt, anzunehmen, daß Hämolyse sofort erfolgt, so-
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bald die der Isotonic ent:;prcchende Kon.wntration der Lösung etwas 
unterschritten wird. Tatsächlich wird man finden, daß, obzwar die 
roten Blutkörperchen aller Säugetiere mit einer 0,9-l,0°f0 igen Koch
:-.alzlösung isotonisch sind, die Hämolyse oft erst in weit Verdünnteren 
Lösungen eintritt. Die Eigenschaft der Blutkörperchen, dem hämo
lytischen Einflnß zu widerstehen, wird n,ls Resistenz derselben be
:?.eichnet. 

Diese Resisten7 ist je nach der Provenienz der Blntkö1·perchen ver
~chii::den; so werden z. B. Blutkörperchen des Pferrles schon in einer 
Kochsalzlösung von 0,7 °/0 hämolysiert, wahrend es zu einer Hämo
lysicnmg der Blvtkörpcrchcn des MellmJwn einer Kochsalzlösung von 
OA5% bed:u f. 

Sclbstverstiindlich erfolgt <liP Hamolyse in destilliertem Wasser 
noch weit leichter als in h~·potonischen Löfmngen. 

Es sind uns aber auch Stoffe bekannt, die sogar in isotonischen 
Lösnngen V<'rwendet, rote Blntköt perchen zu hämolysieren imstande 
sind. Es sind dies hs,uptsächl!Ch Stoffe, von denen nnchznweisen 
war, daß sie in Li11oinen löslich sim! (s. unten), wie z. B. Alkohol, Harn
stoff, Glycerin etc. 

Ferner wirken hämolytisch Ather, Chloroform, Gallensäuren, 
Saponin, Bakterienhämolysine, Hämolysine Ems höheren Pflanzen und 
Tie1en (Schlangen-, Kröten-, Spinnengift) etc. Für die letzteren Stoffe 
haben wir eine direkte Schädigung der Blnt,körperchenoberfläche aiR 
Ursache der Hämolyse anzunehmen. 

Endlich läßt sich auch durch wiederholtes GefriPn·n- und Auftauen
lassen resp. auch durch gröbere mechanische Ei ngrttie f'rreichen, daß 
(las Hamoglobin aus den Blntkö; pPrchen fl11'1 •:! t, ~o z. B. durch Ver
rt>iben mit feinem Quarzsand. 

Findet die Hamolyse im kreisenden Blute statt, so gelangt das aus
getretene Hämoglobin in das Blutplasma: dieser Zustand wild als 
Hämoglo binärnie bezeichnet und hat, sobald die Konzentration des 
Hämoglobins eine gewisse Grenze überschreitet, die Ausscheidung von 
Hämoglobin im Harn, die sog. Hämoglobinurie zur Folge. 

Hämoglobinämie und Hämoglobinurie gelten als diagnostisch 
wichtige Symptome bei gewissen Vergiftungen, die'/, B. durch chlor
saures Kalium, Arsenwasserstoff, Nitrobenwl, Antifebrin, gallensaure 
Salze erzeugt werden; sie bilden schließlich die wichtigste Erscheinung 
einer Krankheit, die als paroxysmale Hämoglobinurie bezeichnet 
wird und in welcher es anfallsweise -und aus einer derzeit nicht näher 
bekannten Ursache - zu einem massenhaften Anstritt von Hämo
globin aus den roten Blutkörperchen kommt. 

Permeabilität. Wir haben oben gesehen, daß manche Stoffe, wie 
Alkohol, Harnstoff, Glycerin auch in isotonischen Lösungen hämo
lytisch wirken; es wurde anch erwähnt, daß diese Stoffe in Lipoiden 
löslich sind. Von anderen Stoffen, die unter solchen Umständen nicht 
hämolytisch wirken, ist im Gegt>nteil bekannt, daß sie in Lipoiden nicht 
löslich sind, z. B. Traubenzucker, Rohrzucker, Neutralsalze etc. Dieset· 
Zusammenhang zwischen HämolysierungRfähigkeit und Lipoidlöslich-
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keit wird so erklärt, daß diejenigen Stoffe, die in den Lipoiden der 
äußeren Schichten der Blutkörperchen löslich 3ind, infolge dieser 
Löslichkeit auch in das Innere der Blutkörperchen eindringen können, 
daher die osmotisehe Konzentration im Blutkörperchemnncren über 
die der Lösung erheben, worauf es dann, wie bei der Suspension in 
hypotonischer Lösung zur Schwellung der Blutkörperchen und zum 
Hämoglobinaustritt kommt. Für diese Stoffe gilt alro nicht die (S. 118) 
angenommene Semipermeabilität der Blutkörperchenoberfläche; im 
Gegenteil, für diese Stoffe besteht eine Perm f' a bi 1 i t ä t der Blut
körperchen. 

Eine Permeabilität ist auch für gewü·se Anionen de" Neutralsalze
erwiesen, die undissoziiert, wie oben erwähnt war, nicht eindringen 
können. Wird nämlich Kohlendioxyd durch Blut geleitet, so erf:ih~·t 
das titrierbare Alkali im Blutserum eine nachweisliche Zunahme. der 
Chlor{!ehalt eine Abnahme. Diese Erscheinung wird so erklärt, dP-ß 
die Alkalieiweißverbindungen der roten Blutkörperchen mit dem Kohlen
dioxyd in Reaktion treten; hierbei werden Kohlensäureanionen frei, dte 
in das Serum austreten, während an ihre Stelle Chloranionen in die 
Blutkörperchen eintreten. 

II. Zusammensetzung_ 

Die roten Blutkörperchen bestehen: a) aus einem Gerüst., dem :;og. 
Stroma nnd b) Hämoglobin, da~ in die Lücken des Stroma quasi 
imbibiert ist. Wenn das Hämoglobin aus dem roten Blutkörperclwn 
austritt, lassen sich die Stromata von dem flüssigen Teile des Blnte,; 
durch Zentrifugieren trennen lmd chemisch analysieren; ?ie bestelwn 
zu etwa zwei Dritteilen au" Eiweiß, zu ei1wm Dritteil ans Choleste1 in 
und Lecithin. 

Die roten Blutkörperchen enthalten 57-€4°/0 Wasser und 36 bis 
43 °/0 Trockensubstanz. Am Allfbau der Trockensllbstanz ist dPs 
Hiimoglobin beim Menschen zu etwa 87-94°/0 , am Hunde zu etwn, 
86 °/0 beteiligt; an kernhaltigen Blutkörperchen ist die Beteiligung des 
Hämoglobins eine weit geringere, indem die TrockensnbsbJ.nz bei der 
Gans bloß zu 63 und bei der Schlange gar bloß zu 47% 1ws Hämo
globin besteht. 

Es bestehen ferner bemerkenswerte Unterschiede im Kationen
gehalt der Blutkörperchen verschiedener Herkunft: beim SdlWein, 
Pferd und Kaninchen fehlt das Natrium; beim Menschen ist Natrium 
wohl vorhanden, jedoch in weit geringerer Menge als Kalium; beim 
Rind, Schaf und Hund, bei der Ziege und Katze findet sich wesent.li(h 
mehr Natrium als Kalium. 

D. Hämoglobin. 

Nach Ansicht mancher Autoren ist das Hämoglobin innerhalb der 
roten Blutkörperchen nicht in der Form vorhanden, in der wir es 
"rein dargestellt" kennen, sondern in Form einer komplizierteren Ver
bindung von bisher unbekannter Zusammensetzung, in Form des sog 
Hämochroms, das sich alsbald nach seinem Austritt a11s den rotl:'n 
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Blutkörperchen zer::;etzt. lm nachfolgenden wird überall die Redf\ 
bloß von Hämoglobin sein, sei es, daß es sich um den Farbstoff innerhalb 
oder außerhalb des roten Blutkörperchens handelt. 

In zahlreichen wirbellosen Tieren ist das Hämoglobin in den 
Körpersäften gelöst enthalten; au Wirbeltieren unter physiologisd1en 
Verhältnissen immer bloß innerhalb der roten Blntköry:erchrn 

l. Menge. 

Die :\1enge des Hamoglobins beträgt 14% des Blute::; beim Mann. 
13°/0 beim Weib, 20-21% beim Neugeborenen. In den ersten ·Lebcm
jahren des Kindes sinkt es auf etwa 11°/0 , .1m dann gegen das zwanzigst(• 
Lehensjahr wieder 13-14% zu erreichen. - Der Hämoglohingdwh 
<les Hundeblutes ist nngeführ dem des Menschenblntes gleich: z;l'~m
nnd Kaninchenblut enthalten etwas weniger. 

Im Hnngerznstand kann sich das Verh:iltni8 zwiHchcn dem Hamo
globingehalt und dem gesamten Eiweißgehalt. zugunsten des erKterc11 
verschieben, weil die Eiweißkörper des BhüJJlasrna rascher verbrannt 
werden als das Hnmoglobin. -- Unter pathologischen Veilüdtni~srn 
kann eine Verringemng im Hämoglobingehalt des Blutes eintreten. 
einmal durch Abnahme des Hämoglobingehaltes der einzelnen Blut
körlJerchen (z. B. bei Chlorose); ein andermal durch Almahme dr1 
RlnH örperchenzahl (z. B. bei pemiziöser Anämie). 

2. Eigenschaften. 

Das Hämoglobin ist ein Proteid und besteht aus einem ei:;enfH 1m 

der Gruppe der Histone angehörenden Eiweißkörrer, dem Globi 11. 

und am; dem eisenhaltigen Hämochromogen; letzteres i:-<1 11111' z11 

etwa 4°/0 am Aufban de~ Moleküls beteiligt. 
Da8 Hämoglobin bildet dunkel purpurrote Krystalle; c::; iR1 m 

Wasser löslich, in Alkohol, Äther, Chloroform und Benzol jedoch nidt1 
löslich. Sein S}Jektrum ist durch ein zwischen die Linien D 1md E 
fallendes breites Absorptionsband charakterisiert, llesEen Mitte Jllit. 

der Wellenlange 559 flfl zusammenfällt (s. N r. 3 11nd 5 in FJgur l 
<1uf S. 123); ein L~weiter, im ultravioletten Teil des Srektrum befind
licher St:»eifen, dessen Mitte der WellenHinge 429 flf! entspricht, l<iß1 
sielt nur photographisch nachweisen. Hämoglobin ist optisch akti>. 
'~[c] = + 10°. Es hat den Charakter einer schwachen Säure; dun h 
Säuren, Laugen und durch manche anorganische Salzewird es zersetzt 
Aus allgemeinem biologischem Standpunkt ist es recht intereesant. 
daß neuerdings ein naher Zusammenhang zwischen Hämoglobin und 
Chlorophyll gefunden wurde (S. 130). 

:3. Hämoglo bin-Gasverbindungen. 

Das Hämoglobin bildet mehr- mindere lockere Ver bin eh· ngen mit, 
verschiedenen Gasen. 

a) Oxyhämoglobin. Wird eine wäßrige Lösung von Hämoglobin 
mit Sauerstoff gesättigt. so wird alles Hämoglobin in Oxyhämoglobin 
überführt. Die durch 1 g Hämoglobin bei Zimmertemperatur und 
einem Luftdruck von 760 mm Hg gebundene Menge Sauerstoffs wird 
als Sauerstoff -Kapazität des Hämoglobins bezeichnet; sie lJC-
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trägt 1,34 Normal- Kubikzentimeter (bei 0° C und 760 mm Hg 
gemessen) und au.> ihr laßt sich nach Hüfner berechnrn. daß im 
Molekül des Oxyhämoglobins auf 1 Molekül Hämoglobin 1 :Nlolekül 
Sauerstoff entfällt, und daß c1emnach das Molekulargewicht des Oxy
hämoglobins etwa l6 700 betragen dürfte. 

Oxyhämoglobin ist. leichter zur Krystallisation 7.ll bringen ab 
Hämoglobin und unter "krystallisiertem Hämoglobin'' wird gemein
hin Oxyhämoglobin Yerstanden. 

Oxyhämoglobin läßt sich aus gewaschenen roten Blutkorperchen auf 
folge~9-e Weise darstellen: Eine größere lVCenge rlerselben wird nach ZuP.atz 
von Ather mit zwei Teilen destj)lierten Wassers geschüttelt, wodurch es zur 
Hämolyse km;nmt .. Nun wird der Ather abgegossen, der in der wäßrigen Flussig
keit gelöste Äther durch einen Luftstrom verjagt, die Flüssigkeit auf 0° C ab
gekühlt, mit dem 1/ 4 Volumen kalten Alkohols versetzt unrl in ein Kältegemisch 
gestellt, worauf alsb'lld die Krystallisation beginnt. 

Die Oxyhänwglobinkrysta.IIe eind blutrot, ~eidcnglänzcnd lind 
durchsichtig; je nachdem sie von verschiedenen Blutarten herstammen. 
2:eigen sie gewisse Unterec·hiede in der Wasserlöslichkeit, im Krystall
wassergehalt und in der Krystallform. So krystallisiert das Oxy
hämoglobin aus Eichhörnchenblut im hexagonalen, das der übrigen 
Wirbeltiere im rhombischen System; doch liefert auch Eichhömchen
hämoglobin nach wiedorholtern Umkrystallü:ierenKryst.alle rles rhombi
schen Systems. Die Angabe, daß Meerschweinchenhämoglobin im 
regulären System kryst.allisieren mllte, hat sich als irrig herausgestellt. 
Auch in der chemischen Zusammensetzung soll rlas Oxyhämoglobin je 
nach dem verschiedenen Ursprung, ja sogar im Blute desselben TiereR. 
je nach den Angaben verschiedener Autoren Verschiedenheiten auf
weisen, wie aus nachstehender Zusammenstellung ersichtiü h ist: 
In 100 Gewichtst.eilen Hämoglobin wllen ent.halten sein 

Gewichtsteile: 
C H N S Fe 0 

Hund . . 53,85 7,32 16,17 0,39 0,4:, 21,84 
" 54,57 7,22 16,38 0,57 0,34 20,9~ 

Pferd . . 54,87 6,97 17,31 0,65 0,47 19,73 
Schwein 54,17 7,38 16,23 0,66 0,43 21,36 

" . . 54,71 7,38 17,43 0,48 0,40 19,60 
Eichhömchen 54,09 7,39 16,09 0,40 0,59 21,44 

Diese Unterschiede gaben zur Annahme Veranlas:;ung, daß jede 
Tierart oin Hämoglobin von eigener Zusammensetzung besitzt; ja daß 
sogar im Blute eines Tieres mehrere verschiedene Hämoglobinarten 
kreisen. 

Namentlich waren es die ganz bedeutendc:-n Unterschiede im Eisen
gehalt des Hämoglobins, die die Autoren veranlaßten, das Bauerstoff
bindungsvermögen des Hämoglobins nicht auf dessen Gewichtseinheit. 
zu· beziehen, son:lern auf 1 g in Hämoglobin enthaltenes Eisen. Die 
auf 1 g Eisen bezogene Menge Sauerstoffs wurde als spezifische 
Sauerstoffkapazität des Hämoglobins bezeichnet. 

Neuestens wird mit großer Wahrscheinlichkeit angenommen, daß 
die genannten Unterschiede bloß davon herrühren, daß die Untersucher 
keine reinenPrä parate in Händen hatten; denn es ergaben die neuesten 
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Analysen, daß das Hämoglobin verschiedener Tiere den&elben Eisen
gehalt, und zwar 0,34%, aufweist, demzufolge anch clit" Unterscheidung 
der oben genannten spezifischen Sauerstoffkapazitäten überflüssig er
scheint. 

Um Verunreinigung handelt. es sich offenba.r v.ucb im betreff der 
Phosphorsäure, die im Vogelbluthämoglobin gefundEn wurde. 

Das Molekulargewicht des Oxyhämoglobins läßt sich auch 
aus dem Eisengehalt (0,34°/0), ebenso wie aus dem (S. 122) gerannten 
Verhältnis zwischen Hämoglobin und Sauerstoff (je 1 Molekül) an
n ähernd berechnen, und zwar zu ca. 16 500. 

Die wäßrige Lesung des Oxyhämoglobin ist durch zwei sehr charak
t.eristische Absorptiomstreifen gekennzeichnet; die Mitte des einen 
Streifens fällt mit der Wellenlänge 576 fllt, die des anderen mit der 
Wellenlänge 541 fl!t zusammen; ein dritter breiter Streifen, dessen 
dunkelste Stelle bei Wellenlänge 415 pf.l, im ultravioletten Teil des 
Spektrums gelegen i&t, läßt sirh nur photographisch nachweisen. 

In den Photogrammen 2 und 4 der nachstehenden Figur l sind die 
beiden erstgenannten Streifen voneinander deutlich getrennt zu sehen; 
violettwärts von 450 ftfl beginnt eine starke Lichtabsorption, deren Maxi
mum sich in der obengenannten ultravioletten Spektralstelle befindet. 

Fig. l. 
I. W ellenlängenskala. 
2. Oxyhämoglobin (70 fach verdünntes Blut). 
3. Reduziertes Hämoglobin (70fach verdünntes Blut + Schwefelammonium). 
4. Oxyhämoglobin (100 fach verdünntes Blut). 
5. R eduziertes Hämoglobin (lOOfach verdünntes Blut + Schwefelammonium). 

(Nach Rost, Fra nz und R e is e.) 
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Es wird jedoch das Licht vom Oxyhämoglobin nicht bloß ~·,n 
den gemmnten Stellen, sondern auch zwischen beiden Streifen, sowie 
auch rot- und violettwärts von denselben absorbiert, wie dies an 
konzentrierteren Lösungen bereits mit dem einfachen Spektroskop 
wahrzunehmen ist, indem dann die beiden Strf'ifen zunächst mit
einander, an noch konzentrierteren Lösungen auch mit der violett
wärts gelegenen Verdunklung vollkommen konfluieren. 

Wird die Lichtabsorption spektraphotometrisch bestimmt (S. 128). 
so ergibt sich, da.ß dieselbe längs des ganzen Spektrums stattfindet. 
allerdings in sehr verschiedenem Grade. In nachstehender Figur 2 
ist die Lichtabsorption des Oxyhämoglobins in spezifischt>n Ext.ink
tionskoeffizienten (Extinktionskoeffizient einer 0,1 Ofaigen Lösung) au!'.
gedrückt, die als Ordinaten aufgetragen sind. Die beiden Spitzen der 
Kurve in Fig. 2 entsprechen den am Photogramm 2 und 4 in Fig l 
sichtbaren beiden dunklen Streifen. 

Fig. 2. 

Das Oxyhämoglobin ist in trockenem Zustande recht bestandig, 
jn wäßriger Lösung hlngegen dissoziiert es Ieich t zu Hämoglobin unrl 
Sauerstoff, und zwar ist die Dissoziation um so größer, je 
kleiner der Partialdruck des Sauerstoffes der Umgebung 
und je höher die Temperatur ist (S. 132). Durch Bauer
stoffentziehung läßt sich das in Wasser gelöste Oxyhämo
globin in Häruoglo bin verwandeln. Der Sauerstoff kann ent·
zogen werden: 

a) durch Vakuum oder indem man ein indifferentes Gas dnrch die 
Lösung durchleitet; 

ß) durch reduz;ierende Mittel, wie Ammoniumhydrosulfid (NH4)HS 
oder noch besser Ammoniumsulfid (NH4)2S, oder durch eine ammoniaka
lische Lösung von weinsaurem Eisen (Stokessches Reagens). 
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Das Stoke;:;sche Reagens wird bereitet, indem man l g Eisensulfat und 0,7 g 
weinsaures Ammonium in einigen Kubikzentimetern destillierten Wassers löst, 
dann soviel Ammoniak zusetzt, daß sich der entstehende Niederschlag wieder 
lost, und nun mit destilliertem Wasser auf 10 ccm aufgießt. Fur 10 ccm lOOfach 
verdimntes Blut gcniigen 0,1 ccm des dunkelgrünen Reagens. 

y) durch eine 500foige waßrige Lösung von Hydrazinhydrat; 

o) auch die lebenden sauerstoffverzehrenden Gewebe verwandeln 
das Oxyhämoglobin in Hämoglobin. 

b) Methämoglobin. Es besteht ebenfalls aus je einem Molekül 
Hamoglobin und Sauerstoff; nur ist die Bindung hier fester und durch 
Vakuum nicht zu lösen. Es entsteht aus Oxyhitmoglobin unter Ein
wirkung von Kaliumpermanganat, chlorsauren Salzen, Amylnitrit. 
Pyrogallol. Ferrieyankalium, welch letzteres anrh 1111 seiner Dar
~tellung besonders g~eignet ist: 

Zu ~incr Losung von Oxyhämoglobin wird eine konzentrierte Losung von 
J;'erricyankalium gegossen, das Gemisch auf 0° gekuhlt, mit 1/ 4 Volumen kaltem 
Alkohol versetzt und wr Krystallisation in ein Kaltegemisch gestellt. 

Es bildet, braune, nadel-und tafelfönnige Krystalle, die in ·wasser 
lewht löi,;\ich sind; die neutrale und Haure Lösung ist braun, die alkalisch!' 
Lösung rot gefärbt. - Das Spektrum der wäßrigen LöHung ist je 
nach der Konzentration und Re~1ktion der Lösung verschieden; be
Hcmders charakteristisch ist der im Rot gelegene Streifen der neu
tralen Lösung, der bei Zusatz von Natriumfluorid gegen Gelb hin
nickt. - Durch reduzierende Substanzen (Schwefelammonium etc.) 
wird das Methämoglobin in Hamoglobin verwandelt. 

Es wurde oben erwahnt, daß sich das Oxyhamoglobin unter der 
Einwirkung von Fcrricyankalium in Methamoglobin verwandelt. Bei 
dieser Umwandlung wird der locker gebundene Sauerstoff des Oxy
hämoglobins in Freiheit gesetzt; dies scheint im Widerspruch zu stehen 
damit, daß, wie oben erwähnt, imMethamoglobin, ebenso wie im Oxy
hämoglobin, ein Molekül Sauerstoff an ein Molckul Hämoglobin ge
bunden ist. Zur Klärung dieses Widerspruches wird angenommen, 
daß das Oxyhamoglobin unter dem Einflusse des Ferrieyankalium wohl 
ein Molekül Sauerstoff abgibt, dafür aber zwei Moleküle OH aufnimmt, 
HO daß in dem Sauerstoffgehalt von Oxy- und Methämoglobin kein 
Unterschied besteht; der Unterschied im Wasserstoffgehalt jedoch bei 
der Größe d;')r Moleküle nicht nachzuweisen ist. 

c) Kohlenoxydhämoglobin entsteht aus der Vereinigung von 
je einem Molekül Hämoglobin und Kohlenoxyd; in wäßriger Lösung 
ist es ebenfallH dissoziabel, doch in weit geringerem Grade als das 
Oxyhamoglobin. Hierauf beruht auch die Giftwirkung des Kohlen
oxyds, indem es den Sauerstoff aus dem Oxyhämoglobin austreib~ und 
dieses so zum Sauerstofftransport unfähig macht. Das Kohlenoxyd
hämoglobin seinerseits wird durch Stickoxyd, NO. zersetzt und das 
Kohlenoxyd quantitativ auH ihm ausgetrieben. 

Die Darstellung des krystallinischen Kohlenoxydhämoglobins 
erfolgt nach den beim Hämoglobin angeführten Verfahren aus Blut 
oder Hämoglobin, welches vorher mit Kohlenoxyd gesättigt wird. Die 
Krystalle sind ziemlich beständig, ihre Farbe ist blr.urot. 
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Das Spektmm seiner wäßrigen Lösung (Fig. 3) ist durch ;;wei 
Absorptionsst.reifen gekennzeichnet, \velcht, fast. identir;ch mit denen de8 
Oxyhämoglobins, doch ein wenig gegen das violette Ende des Spekt1um8 
verschoben sind; auch ein dritter, im ultravioletten Teil gelegener 
Streifen ist beinahe irlentisch mit dem des Ox~·hämoglobin~ . 

Fig. J. 
l. Wellenlangen8kala. 
2. Ü.Jyhämoglobin (100 fach wnlünutes Blut). 
3. CO-Hämoglobin (lOOfach verdimntes Blut). 
4. Ü.JYhämoglobin (IOOfach verdünntes Blut). 
15. CO-Hämoglobin (133 faeh vPrdiimltPs Blut). 

(Nach Rost, Franz und H e isl'.) 

Durch eine gesät.tigte Lösung von Ferricyankalium wil·d aus dem 
Kohlenoxydhämoglobin das Kohlenoxyd in Freiheit gesetzt (genauso 
wie der Sauerstoff aus dem Oxyhämoglobin) und dabei auch das 
Hämoglobin in Methämoglobin verwandelt.- Kohlenoxydhämoglobin 
wird durch reduzierende Substanzen nicht verändert. 

Blut, dessen Hämoglobin mit Kohlenoxyd gesättigt ist, widersteht. 
der Fäulnis und bleibt in einer Atmosphäre von K0hlenoxyd in einer 
zngeschmolzenen Röhre beliebig la-nge nnverände1 t. 

d) Kohlensaureh ä moglobin besteht aus je einem Molekül 
Hämoglobin und Kohlensäure. Da. das Hämoglobin glei< hzeitig je t<H 

Molekül Sauerstoff und Kohlensäure aufzunehmen veimag, nimmt man 
an, daß die beiden Gase an zwei verschiedenen StC'llo1 des Hämoglo1. ·II

moleküls gebunden werden , und zwar Sauerstoff an der eiH·nhaltig( n. 
Kohlensäure aber an der eisenfreien (Eiweiß-) Komronente. 

e) Cyanhämoglobin entsteht, wenn in Blut oder in eine löwng 
von Hämoglobin Blausäure oder Cya.ngas eingeleitet" inl; es it-t kJy.,tal
lisierbar. Das Speld-rnm seiner wäßrigen lö&lmg gleicht dem des Hiimo-
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tdobin; es zer::-et.zt si< h '' <·dc·r im Yalmum no<·h dmeh Dun hkit.en von 
Gasen. 

f) Stickoxyd (NO)-Hämoglobin entsteht, wmm eine Lihmng 
\'Oll Hämoglobin mit NO gesättigt wird; es ist krystalli:,imbar. Die 
Verbin<hmg zwischen Hämoglobin und NO ist fester alr-; die zwisdwn 
Hämoglobin und Kohlenoxyd, 1:'0 daß letztereR tws ~einer Hiimoglohin
' erbindung dnn h NO m:szuüeilwn ist . 

.J.. Hämoglobin, Oxyhämoglobin und Kohl<-noxydhallto
globin im Blute. 

Im normalen kreisendenBlute sind Hämoglobin (das sog. nduzimtt· 
Hamoglobin) und Oxyhämoglobin, in Abhängigkeit von der ..:\rt dt•s 
betreffenden Blutgefäßes und von Zirkulations- und Respüa.tiomwl
hältnissen zu weehselndcn Anteilen enthalten. So ist z. B. im nrterielll'll 
Blut sehr wenig, im venösen ml:'hr lmd im Erstidmngsblut vi<>l r<><ht
ziertes Hämoglobin enthaltt•n. 

Blut, Wl'lches Hämoglobilt t•utlütlt. unterschcidpt. sich 
im folgenden von Blut. das Oxyhämoglobin enthält: 

a) Reduziertes Hi11noglobin <>nthultoules Blut i~t. clunkkr: PS ZPJgt. 

Dichroismus (S. 105). 
b) Auf reduziertes Hämoglobin wirken Schwefelwasr,.PJ~o>toif ~owtt• 

andere Substanzen, die das Oxyhämoglobin in Mf'thämoglohin vPr
wandeln, nicht ein 

c) Durch Säuren und Laugen wird der ei;;enhaltigc Kt·IIJ a11~ dem 
Hamoglobin in Form von Hämochromogcn, aus dem Oxyhi1moglohin 
in Form von Hämatin abgespttlten (S. 129). 

d) Durch Zusatz reduzierender Substanzen zu oxyhnmoglobm
haltigem Blut wird dessen Rpektrum verändert, indem an Stelle det 
beiden Streifen des Oxyhämoglobins der für das Hämoglobin charak
teristische St.reifen tritt; das SpektiUm des Blutes. wekheH bloß redu
ziertes Hämoglobin enthalt, wild <htrch Zmatz n·duziPreu<lt'l" Sn!J
Rtanzen nicht verämlert 

Blut, welches Kohleuoxydhämoglobin enthalt. unter
scheidet sich im folgenden von Oxyhämoglobin enthaltendem Blut 

a) Das Spektrum von Kohlenoxydhim10globin enthalt-l-ndem Blut. 
wird durch reduzierende Sn bstanzen nicht verändert 

b) Oxyhämoglobin enthaltendes Blut gibt mit Natronlauge vom 
;,pez. Gew. 1,3 einen schmutziguranneu Niederschlag, wiihrend Kohlrn
oxydhämoglobin enthaltendes Blut. auf dieselbe> Weise> hehaml<>lt. eiJwn 
lebhaftroten Niedmschlag liefert . 

. ). Nachwf'is des Hämoglobi11. 

~'lanche der vorangehend angeführten Eigenschaft.en dl'H Hamo
globin lassen sich zum Nachweis von Blut im Harn oder in einer andere!l 
Flüssigkeit, im Kot, oder in Flecken auf Wäsche llnd Klcide_rstoff. end
lich auch in einer beliebigen eingetrockneten Maosc verwenden. 

In einer dnrch~ichtigen FlüPsigkeit kann tler Bh1tgehaJt. am Srrk-
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trum des Hamoglobins, oder Oxy oder .M:ethämoglobins erkannt 
werden. 

Handelte'> sich um eine eingetrocknete Masse, so wird an den;elben 
zum Blutnachweis die Häminprobe, und zwar folgenderweise vor
genommen: Ein kleines Krümelehen der pulverisierten Substanz wird 
mit einer Spur von trockenem Kochsalz vermischt, auf einen Objekt
träger gebracht und mit einem Deckgläschen bedecH. Nt:n läßt man 
ein wenig Eisessig zufließen, erhitzt über einer kleinen Flamme durch 
kurze Zeit und nur so weit, daß es nicht zum Aufkochen des Eisessigs 
komme. Unter dem Mikroskop sucht man dann nach rlon dunkel
braunen Teichmannsehen Häminkrystallen (S. 130). 

Oder es wird nach Donogany ein Krümelehen der Substanz 
mit einigen Tropfen Pyridin und Schwefelammonium ebenso behandelt 
wie bei der Teichmannsehen Probe; war Blutfarbstoff vorhanden, so 
sind im Präparate rote Krystalle von Hämochromogen, die ein charak
teristisches Spektrum besitzen, zu sehen. 

Wem1 Blut in einem Fleck an Wäsche oder Kleiderstoff nach
zuweisen ist, wird die betreffende Stelle mit Wasser a1~sgelaugt und am 
Verdampfungsrückstand der :Flüssigkeit die Häminprobe angestellt. 

6. Quantitative Bestimmung des Hämoglobius. 
Der relative Hämoglobingehalt des Blutes kam1 mit einer fur 

klinische Zwecke hinreichenden Genauigkeit durch colorimetrische Ver
fahren bestimmt werden, wie solche von Fici schl, Gowers, Sahli 
n. a. ausgearbeitet wurden. 

EiPe genaue quantitative Bestimmung sowohl des HämoglobinR 
als auch seiner Gasverbindungen läßt sich a11f dem Wege der Spektra
photometrie durchführen. 

Wenn ein Lichtstrahl durch eine Farbstofflösung dringt, erfährt seine 
Intensität an gewissen charakteristischen Stellen des Spektrums eine Verringe
rung; als Maß dieser Intensitätsverringerung, die durch das Spektraphotometer 
bestimmt wid., dient der sog. Extinktionskoeffizient, der der Konzentration 
der Farbstofflösung proportional ist. Es besteht nämlich zv.ischen der Konzentra-

tion c der Farbstofflösung und dem Extinktionskocffizienten e die Relation~, 
e 

welche Relation Absorptionsverhältnis genannt und mit A bezeichnet wird. 
A ist für die verschiedenen Farbstofflösungen durchwegs verschieden; auch ver
schieden für eine einzelne Farbstofflösung an verschiedenen Stellen des Spektral
bandes; jedoch fi:lr eine Farbstofflösung an einer Stelle des Spektralbandes 
konstant und charakteristisch. 

Man hat dao Absorptionsverhältnis für Hamoglo bin und seine Verbindungen 
an zwei verschiedenen Stellen des Spektralbandes, einerseits zwischen den Wellen
längen 554 und 565 fl'fA-, andererseits zwischen 531,5 und 542,5 l"fl' bestimmt 
und gefunden für 

zwisch. 554 u. 565 IA'f' zwisch. 531,5 u. 542,5 l-"fA 
Oxyhämoglobin. . . . 0,002070 0,001312 
Hämoglobin . . . . . 0,001354 0,001778 
Kohlenoxydhämoglobin 0,001383 0,001253 
Methämoglobin . . . . 0,002077 0,001754 

Wenn wir daher den Extinktionskoeffizienten einer Farbstofflösung, speziell 
der Lösung von Blutfarbstoff, mittels Spektrophotometrie bestimmen, läßt sich 
aus diesem Wert uncl dem des Absorptionsverhältnisses die gesuchte Konzentration 
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c 
berechnen. denn aus A = --- folgt, daß c = eA = g Hämoglobin enthalten in 

B 

l ccm der Lösung. 
Da ferner auch das Verhältnis der Extinktionskoeffizienten t'iner Farbstoff· 

lö~ung, an verschiedenen Stellen des Spektralbandes bestimmt, also e' : e, kon· 
stant und für die Farbstofflösung charakteristisch ist, läßt sich das Verhältnis 
e': e auch zum Nachweis der Reinheit einer Lösung der verschiedenen Blut
farbstoffe verwenden; so beträgt e' : e, an den oben genannten Stellen des 
Spektralbandes gemessen, für 

Hämoglobin ..... 
Oxyhämoglobin . . . . 
Methämoglobin .... 
Kohlenoxyhämoglobin . 

0,762 
1,578 
1,185 
1,095 

7. Spaltungsprodukte des Hämoglobin. 

Unter Einwirkung von Säuren und J_,augen zerfällt das Hämo
globin in eine eisenfreie nnd eine eisenhaltige Komponente. 

Das G lob i u, die eisenfreie Komponente, bildet den überwiegenden 
Bestandteil - etwa n4°/0 - des H~nnoglobinmoleküls; wird es der 
Hydrolyse unterworfen, so finden wir unter den Spaltprodukten eine 
größere Menge von Hexonbasen, namentlich viel Histidin; daher wird 
auch das Globin in die Gruppe der Histone eingereiht. - Es enthält 
auch viel Leucin. - Lösungen des Glohin drehen die Ebene des polari
sierten Lichtes nach links. 

Die eisenhaltige Komponente, der das Hämoglobin seine Ga~
bindung.sfähigkeit verdankt, bildet nur etwa 4% des Hämoglobin
moleküls und wird, je nachdem die Spaltung des Hämoglobins bei Aus
schluß oder Anwesenheit vcn Sauerstoff erfolgt., als Hämoch 1 o mogen 
oder Hämatin erh11lten. Diese beiden Verbindungen unterscheiden 
sich voneinander bloß im S&uerstoffgehalt; durch Oxydation wird das 
Hamochromogcn in Hamatin, umgekehrt Hämatin durch Reduktion 
in Hamochromogen überführt. 

Hämochromogen, CMH7Jfe2Nl007 oder c64H64Fe~807. Es wird allS 
Blut oder Hämoglobin durch Behandeln mit 320foiger Lauge bei Zimmer
temperatur oder durch Kochen mit verdünnter Lauge bei Ausschluß 
von Sauentoff erhalten. Seine alkalische Lösung ist kirschrot 
gefärbt.; sein Spektrum ist, durch drei charakteristische Absorptions
streifen gekennzeichnet, welche zwischen den Linien D und E, E und b 
und im ultravioletten Teil gelegen sind; ihre Mitte fällt mit den Wellen
längen 556, 520 und 411 fl!l zusammen. Ein Molekül des Hämo
chromogen bindet je 1 Molekül Sauerstoff oder Kohlenoxyd, jedoch 
viel fester als das Hämoglobin. - Der Eisengehalt des Hämochromogen 
erweist sich in den Präparaten verschiedener Herkunft weit konstanter 
als dies bezüglich des Hämoglobins namentlich in früheren Unter
suchungen der Fall war. 

Hämatin, C34H34N4Fe05 oder C32H 32N4Fe04• Es wird aus Blut oder 
Hämoglobin durch Behandeln mit Säuren oder Lauge in Anwesenheit 
von Sauerstoff erhalten; es ist ein amorphes, blauschwarzes Pulver; in 
Wasser, Alkohol, Äther und Chloroform unlöslich; es löst sich in ver
dünnter Lauge und in säurehaitigern Alkohol. In saurer Lösung ist 
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sein Spektrum durch mehrere Absorptionsstreifen gekennzeichnet, von 
welchen die zwischen C und D und zwischen D und E gelegenen be
sonders auffallen. - Die alkalische Lösung weist nur ein breites 
Absorptionsband zwischen C und D auf. 

Mit Salzsäare geht das Hämatin eine wichtige Verbindung ei.n: 
das salzsaure Hämatin oder Hämin, C34H3aN40 4FeCI. Es bildet mikro
skopische, schwarzbraune, längliche, rhomboide Krystalle, die sog. 
Teichmannsehen Krystalle. Die Löslichkeitsverhältnisse des Hämin 
stimmen mit denen des Hämatin überein. 

Zu seiner Darstellung im großen werden gewaschene rote Blutkörperchen 
durch Kochen oder durch Alkohol koaguliert, ausgepreßt und mit Alkohol, der 
1°/0 Schwefelsäure enthält, stehen gelassen, filtriert, das Filtrat auf 70° C er
wärmt, mit Salzsäure versetzt und nun einige Tage stehen gelassen. Während 
dieser Zeit scheiden sich Häminkrystalle in großer Menge aus. 

Wenn man reines Hämin in Lauge löst und die Lösung mit Schwefel
säure ansäuert wird das Hämin in Hämatin zurückverwandelt und in 
Form eines Niederschlages gewonnen. 

Hämatoporphyrin, C16H 18N 20 3 oder C17H1gN20 3, resp. das Doppelte 
dieser Formeln. Es entsteht aus dem Hamatin durch Abspaltung von 
Eisen unter der Einwirkung von konzentrierter Schwefelsäure oder Eis
essig und Bromwasserstoffsäure. Die nach den verschiedenen Dar
stellungsarten erhaltenen Präparate sind nicht ganz identisch. Hämato
porphyrin ist dem Bilirubin isomer, wenn die erstere der oben ange
führten Formeln die richtige ist; jedenfalls steht es aber diesem sehr 
nahe. Es ist amorph, braun; in Alkohol, Laugen und Säuren leicht 
lö'!lich; seine saure Lösung ist purpurrot gefärbt. Sein Spektrum ist 
je nach dem Lösungsmittel und der Konzentration der Lösung ver
schieden; in saurer Lösung weist es zwei Absorptionsstreifen zwischen 
C und D resp. D und E auf; die alkalische Lösung ist durch vier Ab
sorptionsstreifen gekennzeichnet. 

Phylloporphyrin, ein Derivat des Chlorophylls, zeigt in seiner Zusammen
setzung und in seinem spektroskopischen Verhalten viel Ähnlichkeit mit dem 
Hämatoporphin, resp. mit dessen beiden Reduktionsprodukten, dem Desoxy
hämatoporphyrin und dem Mesoporphyrin, wie aus nachfolgender Zusammen
stellung ersichtlich ist; 

Desoxyhämatoporphyrin C34H38N,05 C34H39N402 

Hämatoporphyrin C8,H38N40 6 • • • } Phylloporphyrin 

Mesoporphyrin C3,H38N40 4 • • • • 

Dies allein zeugt schon für die Verwandtschaft zwischen dem Hämoglobin 
(Muttersubstanz des Hämatoporphyrin) und dem Chlorophyll. Noch weit mehr 
gebt die Verwandtschaft aus dem Umstande hervcr, daß durch energische Re
duktion sowohl aus Hämatoporphyrin als auch aus Phyllocyanin (einem Derivat 
des Chlorophyll) Hämepyrrol (Dimetbyl-ätbyl-pyrrol) erhalten wird. Ein we!.ent
licher Unterschied zwischen dem Hämoglob:ID und dem Chlorophyll ist der, daß 
ersteres Eisen, letzteres aber Magnesium er>thält. (Die wahrscheinliche Formel 
des Chlorophyll ist C55H:2N40 6Mg.) 

Hämatoporphyrin ist in sehr geringen Mengen wahrscheinlich auch 
im normalen Harn enthalten; in größerer Menge jedoch namentlich 
bei akuter Sulfonalvergiftung, nach längerem Gebrauch von Sulfonal 
und verwandten Verbindungen, endlich auch bei chronischer Bleiver
giftung 



Das Blut. 131 

E. Blutgase. 

Im Blute ist eine große Menge von Gasen enthalten, welche 
a) entweder einfach physikalisch gelöst, absorbiert, oder aber 
b) locker chemisch gebunden sind. 

Man kann sie aus dem Blute in Freiheit setzen durch Vakuum oder 
indem man ein indifferentes Gas durch das Blut leitet,, ferner durch 
Herabsetzung des Partialdruckes des betreffenden Gases im Gasra11m 
oberhalb des Blutes auf Null und endlich mit Hilfe gewisser Ver
bindungen. Diese Gase sind Sauerstoff, Kohlensäure und Stickstoff. 

a) Die Menge eines Gases, welches einfarh physikalis(h gelöst im 
Blut enthalten ist, wird durch dessen Absorptionskoeffizienten 
bestimmt, d. h. durch das Volumen des Gases in Normal-ccm (bei 
760 mm Hg und 0° gemessen), welches von 1 ccm der betreffenden 
Flüssigkeit absorbiert wird, wenn der Partialdruck des Gases 760 mm Hg 
beträgt. DieserWert hängt aber auch von der Temperatur der Flüssig
keit ab, sowie auch von der Menge fester Stoffe, die in derselben 
gelöst sind. 

NachBohr beträgt der Absorptionskoeffizient der genannten Gase 
im Blut von 38° C 

für Sauerstoff . 
" Kohlensäure 
" Stickstoff 

0,022 
0,511 
0,011 

b) Die Menge der chemisch gebundenen Gase hängt ab von der 
chemischen Affinität zwischen den Gasen und den im Blut gelösten 
festen Stoffen, von der Temperatur der Flüssigkeit und von dem 
Partialdruck jedes einzelnen der im Gasraum über der Flüssigkeit 
befindlichen Gase. 

l. Das Gasbindungsvermögen des Blutes und die Verteilung 
derBlutgase zwischen Blut-plasma und roten Blutkörperchen. 

a) Sauerstoff. Schütteln wir Blut bei Zimmertemperatur mit 
atmosphärischer Luft, so wird durch 100 ecru Blut ein ganz bestimmtes 
Volumen des Sauerstoffes gebunden: dieses Volumen wird als Bauer
stoffkapazität des Blutes bezeichnet. Wird Blut mit reinem Sauer
stoff geschüttelt, so erhält man einen etwas höheren Wert. Das Blut
plasma enthält Sauerstoff nur physikalisch gelöst, und zwar in sehr 
geringer Menge (S. 132), so daß die relativ großen Mengen von Sauer
stoff, die im Blute vorhanden sind, hauptsächlich an Hämoglobin ge
bunden, in den roten Blutkörperchen enthalten sind. 

Um das Sauerstoffbindungsvermögen des Blutes bei verschie
denen Partialdrucken des Sauerstoffes zu bestimmen, schütteln wir 
das Blut in einem geeigneten Gefäße mit Gasgemischen, welche 
variierende Mengen von Sauerstoff enthalten, so lange bis da,s Gleich
gewicht eintritt. Nun wird einerseits der PartialdnlCk des Sacuerstoffs 
im Gasraum oberhalb des Blutes, andererseits der Sauerst,offgehalt des 
Blutes bestimmt. 

9* 
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So fand Krogh folgenden Zusammenhang zwischen dem Sauerstoff
gehalt des Pferdeblutes von 38° C und den Sauerstoffpartialdrucken: 

Partialdruck 
des 

Sauerstoffs 
im Gasraum 

mfm Hg 

10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

150 

In 100 ccm Pferdeblut ~;ind 
enthalten Sauerstoff; 

ccm 
~emisch-~-~-~Pl~sm;;-
locker gebunden gelöst 

6,0 
12,9 
16,3 
18,1 
19,1 
19,5 
19,8 
19,9 
19,9 

20,0 

0,02 
0,04 
0,06 
0,08 
0,10 
0,12 
0,14 
0,16 
0,18 

0,30 

Aus dieser Tabelle ist zu ersehen, daß mit zunehmendem Partial
druck des Sauerstoffs die Menge des chemisch locker gebundenen Sauer
stoffs anfangs rapid, später jedoch immer langsamer ansteigt, so daß 
das Blut als mit Sauerstoff bereits gesättigt betrachtet werden kann, 
wenn dessen Partialdruck im Gasraum 150 mm erreicht und als bei
nahe gesättigt bei einem Sauerstoffpartialdruck von 70 mm Hg. -
Wenn der Partialdruck des Sauerstoffes im Gasraum unter 150 mm Hg 
sinkt, "!O bleibt nur ein Teil des Sauerstoffes in der lockeren Bindung; 
ein anderer Teil wird durch Dissoziation des Oxyhämoglobins in Freiheit 
gesetzt. So beträgt nach voranstehender Tabelle das maximale Sauer
stoffbindungsvermögen des Blutes 20 ccm; wenn der Partialdruck des 
Sauerstoffes im Gasraum auf 40 mm Hg sinkt, bleiben im Blute nur 
mehr 18,1 ccm Sauerstoff gebunden, d. h. 90°(0 der Maximalmenge, 
während 1,9 ccm, d. h. 10 °/0 der Maximalmenge durch Dissoziation frei 
werden. Es ist also bei einem Partialdruck rles Sauerstoffes von 40 mm 
Hg das Blut zu 900fo mit Sauerstoff gesättigt, resp. bei diesemDrucke 
das Oxyhämoglobin im Blute zu 10% dissoziiert. Werden die für den 
Sauerstoffpartialdruck und die Sauerstoffsättigung des Blutes auf obige 
Weise erhaltenen Werte auf Abs2.isse und Ordinate eines Koordinaten
systemes a11fgetragen, so erhäit man die Sauerstoffsättigungs
kurve des Blutes. Auf ähnlicheWeise läßt sich die Bauerstoff
dissoziationskurve des Oxyhämoglobins im Blute konstruieren. 

Ist im Blute auch Kohlensäure enthalten, so wird die Auf
nahmefähigkeit des Blutes für Sauerstoff um so mehr verringert, je 
größer der Gehalt an Kohlensäure ist; dies hat zur wichtigen Folge, 
daß im Blute der Kapillaren trotz der fortschreitenden Abnahme des 
Sauerstoffes gerade infolge der Kohlensäurezunahme beständig eine 
genügende Menge von Sauerstoff an das Blutplasma, resp. an die Ge
webe abgegeben werden kann. 

Vergleicht man die Sauerstoffsättigungs- und Sauerstoffdisso-
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ziationskurven des Blutes von verschiedenen Tieren, resp. auch an dem
selben Tierindividuum zu verschiedenenZeiten, so 1:önnen wir im Ver
buf dieser Kurven manche Unterschiede nachweisen. Neben der 
(H. 122) erwähnten Unstimmigkeit in der Zusammensetzung des Hämo
globins verschiedener Provenienz sind es namentlich diese Unterschiede, 
welche Bohr zu der Annahme veranlaßten, daß nicht nur verschiedene 
Tiere ein verschiedenes Hämoglobin haben, sondern auch, daß es im Blute 
f'ines Tieres mehrere und verschiedene Hämoglobine gibt. Würde sich 
dies bewahrheiten, so könnte natürlich auch der für die Sauerstoff
lmp:tzitiit des Hämoglobins angenommene Wert kein konstanter sein. 

Nun hat es sich aber aus neueren Untersuchungen ergeben, daß die 
erwähnten Verschiedenheiten der Kurven durch den verschiedenen 
Gehalt des Bluter,; an Kohlensäure und an verschiedrnen Salzen ver
ursacht werden; dnß nlso einerseits das Gleichgewicht Hb + 02~Hb02 
im Sinne von Hüfner nur besteht, wenn es sich wirklich um salzfreie 
Lösungen von Hämoglobin handelt, andererseits aber auch, daß zur Zeit 
kein Grund zur Annahme verschiedener Arten von Hämoglobinen in 
einer Blutart vorliegt .. 

Das maximale l':'a.uerstoffbindungsvermögen des Hämoglobil' ist 
identisch mit dem des Blutes; bei geringeren SauerstoffpartialdnH:ken 
bindet aber Hämoglobin weniger Sauerstoff, als eine ents}Jrechende 
::\fpnge von Blut. 

Auch in der l~estigkeit der Sauerstoffverbindung gibt es beträcht
liche Unterschiede zwischen Blut., Hämoglobin und dessen Derivaten; 
so hält das Hamoglobin, zu dessen Darstelhmg Alkohol verwendet wv,r, 
den Sauerstoff besonders fest; noch mehr ist dies der Fall beim Met
hämoglobin und beim Hi1mochromogen, die genau soviel Sauerstoff 
zu binden vermögen als das Hämoglobin, ihn aber so fest, halten, daß 
er auf physilmlischem VI ege nicht m:szntreiben ist. 

b) Kohlensäure. Während die überwiegende Menge des Sauer
o;toffH im Blute in den roten Blutkörperchen enthalten ist, ist an der 
Bindung der Kohlensänre das Blutplasma in größerem Maße beteiligt. 
- Kohlensäure findet sich im Blute in drei verschiedenen Formen: 
1 / 10- 1/ 20 der Gesamtmenge ist einfach physikalisch gelöst; ein anderer 
Teil ist an Alkali festgebunden als kohlensaures, richtiger doppelt
kohlensaures Alkali; der Rest ist chemisch locker, hauptsächlich an 
Eiweiß gebunden in Form von leicht dissoziierenden Verbindungen. 

Bohr stellte folgenden Zusammenhang zwischen dem Kohlen
säliregehalt 38 °igen Blutes und dem Partialdruck der Kohlensäure fest: 

Partinldruck In 100 ccm Blut sind 
der Kohlensäure enthalten Kohlensäure 

mm Hg ccm 

0,6 7,1 
2,3 13,7 
~1 1~5 
8,2 24,7 

10,6 27,0 
28,3 38,1 
54,3 46,7 
82.0 55,7 
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Noch ist zu bemerken, daß die im Blute enthaltenen Eiweiß
alkaliverbindungen bei Zunahme des Partialdruckes der Kohlensäure 
durch diese zersetzt werden, wobei es zu einer Vereinigung der Kohlen
säure mit dem freigewordenen Alkali kommt. Umgekehrt wird bei 
abnehmendem Partialdruck der Kohlensäure das leicht dissoziierende 
Alkalicarbonat zersetzt und es findet eine Wiedervereinigung der frei
gewordenen Kohlensäure mit dem Eiweiß zu Eiweißalkali statt: 

C02 + H20 + Na-protein +! NaHC03 + H-protein. 

Dieselbe Rolle kommt auch dem Hämoglobin zu, welches, wie 
S. 126 erwähnt war, mittels seiner eisenhaltigen Komponente Sauerstoff, 
mit der eisenfreien jedoch Kohlensäure zu binden vermag. 

Eine Veränderung des Partialdruckes der Kohlensäure bedingt 
auch eine Verschiebung ihrer Verteilung zwischen dem Blutplasma und 
den roten Blutkörperchen; letztere enthalten nämlich mehr Alkali 
als das Plasma, demzufolge bei zunehmendem Partialdruck der Kohlen
säure mehr Alkalicarbonat in den roten Blutkörperchen entstehen 
muß als im Plasma. 

Im Vakuum wird aus dem Blute die gesamte physikalisch gelöste 
und chemisch locker gebundene Kohlensäure ohne vorangehende An
säuerung ausgetrieben; aus dem Blutplasma und dem Blutserum jedoch 
erst auf Säurezusatz. Hieraus folgt, daß es ein Bestandteil der roten 
Blutkörperchen sein muß, der - als schwache Säure - im Vakuum die 
gesamte Kohlensäure auszutreiben vermag: es ist dies offenbar das 
Hämoglobin. 

c) Stickstoff ist bloß physikalisch gelöst im Blutplasma ent
halten. 

d) Kohlenoxyd findet sich in sehr geringen Mengen angeblich 
auch im normalen Blut; in größeren Mengen bei Kohlenoxydvergiftung 
(Leuchtgas, "Kohlendunst"). - Die Kohlenoxydkapazität des Blutes 
ist gleich seiner Sauerstoffkapazität: 1,34 ccm pro l g Hämoglobin. Doch 
bedarf es zur Sättigung des Blutes mit Kohlenoxyd eines weit geringeren 
Partialdruckes des Kohlenoxyds; es ist daher selbstverständlich, daß 
bei gleich großem Partialdruck des Sauerstoffes resp. des Kohlenoxydes 
die Dissoziation des Kohlenoxydhämoglobins weit geringer ist als die 
des Oxyhämoglobins. 

Partialdruck 
des 

0 1 oder CO 

10 
20 
30 
50 

Dissoziation; % 
des 

Oxyhämoglobin 

70,0 
35,3 
18,4 
4,6 

des 
Kohlenoxydhämoglobin 

0,7 
0,4 
0,3 
0,15 

Aus demselben Grunde nimmt das Blut aus einem Sauerstoff
kohlenoxydgemisch nur in dem Falle gleiche Volumina von beiden Gasen 
auf, wenn in dem Gemisch etwa hundertmal mehr Sauerstoff als Kohlen
oxyd enthalten ist. 
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2. Quantitative Bestimmung der Blutgase. 

a) Der Gasgehalt des Blutes wurde früher ausschließlich mittels 
der Blutgaspumpe bestimmt. 

Ein Glasrezipient wird mit Hilfe einer Quecksilberluftpumpe evakuiert 
und dann ein genau gemessenes Volumen des zu tmtersuchende'l Blutes eingefüllt, 
wobri dessen sämtliche phy'likP.lisch absorbierte und chemisch locker gebundenen 
Gase in FrE-iheit gesetzt werden, besonders wenn daq Blut etwas erwärmt wird. 
Die Gase werden in einem Eudiometer gesammelt und dann in der bekannten 
Weise quantitativ analybiert. 

b) Der Sauerstoff- und Kohlensäuregehalt auch kleinerer Blut
mengen (bis herunter zu 0,1 ccm) kann sehr bequem nach Haldancs 
resp. Barcrofts Vorgang bestimmt werden. 

Zu diesem Behuf wird die genau abgemessene Menge Blutes in einem ge
eigneten Gefäße mit einer Lösung von Ferricyankalium versetzt, wodurch der 
gesamte locker gebundene Sauerstoff in Freiheit gesetzt wird; aus der Zunah!Jle 
des Druckes, welchen das ilber dem Blute abgeschlossene Gasgemenge hierdurch 
erfährt, läßt sich die Menge des in Freiheit gesetzten Sauerstoffes leicht be
rechnen. Dann wird mittels einer Lösung von Weinsäure die Kohlensäure in 
Freiheit gesetzt und ihre Menge abermals aus der Druckzunahme berechnet. 

3. Der Gasgehalt des kreisenden Blutes. 

a) Die Menge des Sauerstoffes beträgt: 

beim Menschen. 
Hund .. 

" Pferd 
Kaninchen 
Huhn .. 

im arteriellen Blut 
Volum-%, ca, 

22 
18 
14 
13 
11 

im venösen Blut 
Volum-%, ca. 

12-16 
12-14 

7 

4 

Das arterielle Blut enthält um ein Geringes weniger locker gebundenen 
Sauerstoff als seiner Sauerstoffkapazität entspricbt, und zwar aus dem Grunde, 
daß die Blutgase nicht mit der atmosphärischen Luft, sondern mit der Alveolar
luft im Gleichgewicht stehen, in welcher der Partialdruck des Sauerstoffes in der 
Regel bloß 100-llO mm Hg betragt. 

Der Sauerstoffgehalt des venösen Blutes ist, je nachdem, in welcher Weise es 
entnommen wurde, sehr verschieden: das Blut des rechte.1 Herzens, welches ein 
Gemisch des venösen Blutes des ganzen Körpers darstellt, enthält durchschnittlich 
um 7% weniger Sauerstoff als das arterielle Blut. 

Der Sauerstoffgehalt des Blutes hängt auch von der Temperatur 
ab: bei höherer Temperatur wird er geringer. Er hängt auch von dem 
Alkaligehalt des Blutes ab, indem durch einen größeren Alkaligehalt 
eine Zunahme des Kohlensäuregehaltes bedingt wird, wodurch wieder 
das Sauerstoffverbindungsvermögen des Blutes herabgesetzt wird 
(S. 132). Die Menge des physikalisch gelösten Sauerstoffes ist von dem 
Luftdrucke direkt abhängig, hingegen ist das Blut mit locker ge
bundenem Sauerstoff beinahe noch gesättigt, wenn der Luftdruck um 
die Hälfte gesunken ist (S. 132): 
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b) Die Menge der Kohlensäure beträgt: 
im arteriellen Blut 

beim Menschen. 
Hund .. 

" Pferd .. 

" ,, 
Kaninchen 
Huhn .. 

Volum-%, oa. 
40 

34-40 
49 
34 
48 

im venösen Blut 
Volum-%, ca. 

44-50 
56 

57 
Der Kohlensäuregehalt des arteriellen Blutes ist größeren Schwan

kungen unterworfen als sein Sauerstoffgehalt; so nimmt z. B. bei der 
Muskelarbeit infolge der Bildung von sauren Produkten die Alkaleszenz 
des Blutes und hiermit auch sein Kohlensäuregehalt ab. Dieser ist 
aber auch von der Lungenventilation abhängig, indem er durch ver
mehrte Ventilation für eine gewisse Zeit ansehnlich herabgPset.zt. 
werden kann. 

Der Kohlensäuregehalt des Venenblutes unterliegt nat,urgemäß 
größeren Schwankungen; er ist nicht nur verschieden, je nachdem, 
welcher Vene das Blut angehört, sondern er ist auch innerhalb der
selben Vene sehr variierend, je nach der Geschwindigkeit des Blut
st-romes und je nach der Intensität des Stoffwe:Jhsels im betreffenden 
Organ. Das venöse Blut im rechten Herzen enthält durchschniWirh 
um 8 °/0 mehr Kohlensäure als das arterielle Blut. 

c) Die Menge des im Blute gelösten SliickHtofff's bet,rägt 
ca. 1,2 Volum-0/ 0, wovon 0,04% auf Argon entfallen. 

d) Kohlenoxyd soll nach einigen Autoren auch im normalen 
Blut enthalten sein; so 0,04 Volum-Ofo im Kaninchenblut, unrl 0,08 
Volum-0 / 0 im Hundeblut. 

Der Gasgehalt des Blutes kann unter pathologischen Um
~tänden in manchenPunkten von der Norm abweichen. SoenthiiJtdas 
arterielle Blut von Kranken mit einer Anomalie, welche das Vermischen 
von arteriellem und venösem Blut zur Folge hat, weniger Sauerstoft 
als das arterielle Blut des Gesunden; desgleichen auch das arterielle 
Blut. von Lungenkranken, bei denen iniolge der mangelhaften Funktion 
Pinzelner Lungenteile nicht das gesamte, durch die Lungen stiömende 
Blut arterialisiert werden kann. Da die Gewebe von dem Sauerstoff, 
welcher in 100 ccm durchströmenden Blutes enthalten ist, duruhschnitt
lich 6,5 ccm verbrauchen, ist es klar, daß das Sauerstoffbedürfnis der 
Gewebe nicht befriedigt werden kann, wenn der Sauerstoffgehalt 
des arteriellen Blutes auf weniger als 6,5 ccm Volum-OJ0 sinkt. Das
salbe ist der Fall, wenn der Sauerstoffgehalt des arteriellen Blutes 
zwar normal ist, jedoch infolge verlangsamter Zirkulation dem Blute 
während seines Durchströmens durch die Gewebe mehr Sauerstoff als 
in der Norm entzogen wird. Es war (S. 134) erwähnt, daß bereits 
die normalen Schwankungen der Blutalkaleszenz einen erheblichen Ein
fluß auf den Gasgehalt des Blutes ausüben können; in weit höherem 
Grade ist dies der Fall, wenn größere Mengen von Säuren in Zirku
lation kommen, sei es von außen durch eine Vergiftung, sei es infolge 
gewisser pathologischer Vorgänge, wie etwa im diabetisehell Koma. 
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Durch den Säureüberschuß wird ein großer Teil des Blutalkali ge
bunden und hierdurch das Kohlensäure-Bindungsvermögen und der 
Kohlensäuregeahlt des Blutes erheblich herabgesetzt. 

4. Die Spannung der Gase im kreisenden Blute. 
Der Druck oder die Spannung der Gase, z. B. des Sauerstoffs 

im kreisenden Blute ist nicht. identisch mit dem, der aus dem Sauerstoff
gehalL desselben Blutes mit Hilfe der Sauerstoffsättigung~kurve (s. 
Tabelle auf S. 132) berechnet werden kann; denn die Spannung 
des Sauerstoffs kann auch bei demselben Sauerstoffgehalt ein ver
schiedene sein, je nachdem dessen Kohlendioxydgehalt ein verschie
dener ist (S. 132). 

Die wirkliche Spannung der Blutgase läßt sich daher nur am 
kreisenden Blut selbst feststellen. Und zwar sind hier verschiedene 
sog. tono metrische Verfahren ausgearbeitet: 

a) Manche dieser Verfahren beruhen darauf, daß, wenn eine mög
lichst große Oberflache des Blutes mit einem abgeschlossenen Gas
gemenge in Berührung steht, dessen Zusammensetzung mit dem der 
Blutgase annähernd ubereinsiimmt, es bald zu einem Gleichgewicht 
zwischen den Blutgasen und den Gasen im Raum oberhalb des Blutes 
kommt. Aus der Zusammensetzung dieses Gasgemenges a.m Ende des 
Versuches und seinem Gesamtdruck läßt sich der Pa.rtialdruck jedes 
einzelnen der Gase berechnen. Diese Part.ialdrucke sind im Falle 
des Gleichgewichtes gleich den Tensionen der be1reffenden Gase im 
Blute. 

So läßt sich mittels des Pflugersehen Lungenkatheters der Druck der 
Gase in dem durch die Lungenkapillaren strömenden, vom rechten Herzen her
kommendem Blute bestimmen; der Katheter wird durch einen der Hauptbronchien 
hinuntergeschoben und durch Aufblasen des daran befindlichen Gummiballons 
ein Teil der Lunge ganzlieh aus der Respiration ausgeschlossen; in dem, jenseit~ 
des Gummiballons befindlichen, gänzlich abgeschlossenen Gasraum, der durch 
Bronchien und Alveolen gebildet wird, setzen sich die Gase mit den Gasen des 
in diesem Lungengebiete zirkulierenden Blutes bald ins Gleichgewicht, so daß 
die Partialdrucke fur jedes Gas im Blute und im Gasraume gleich groß sind. 

Auf demselben Prinzipe beruht auch die Verwendung der sog. Aiirotono
metcr, z. B. des von Bohr konstruierten. Dieser Apparat wird mit einer Arterie 
des Tieres verbunden, worauf das Blut, während es durch eine weite Rohre strömt, 
mit einem in der Rohre abgeschlossenen Gasgemenge in Berilhrung kommt und 
nachher durch die Vena jugularis wieder in den Tierkörper zuruckstrbmt. Wird 
die Gerinnung des Blutes durch intravenöse Injektion von Hirudin oder Pepton 
hintangehalten, so kann die Durchströmung des Apparates mit Blut so lange fort
gesetzt werden, bis das Gleichgewicht zwischen Blutgasen und dem im Apparat 
eingeschlossenen Gasgemenge hergestellt ist. 

b) Haldane und Smith lassen durch das Versuchsindividuum 
Luft von genau bekanntem Kohlenoxydgehalt so lange einatmen, bis 
der Kohlenoxydgehalt des Blutes nicht mehr zunimmt. Da das Kohlen
oxydbindungsvermögen des Blutes von seinem Sauerstoffgehalt ab
hängt (S. 134), läßt sich aus einem Kohlenoxydgehalt auch der Druck 
des im Blute gebundenen Sauerstoffes berechnen. 

Die Werte, welche nach verschiedenen Methoden und von ver
schiedenen Autoren erhalten wurden, sind aber recht verschieden; 
so famlen ältere Autoren für die Tension des Sauerstoffes im arteriellen 
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Blui;e 75-80, Bohr 101-144, Haiclane und Smith 293 mm Hg; 
für die Tension der Kohlensäure wurden 17-30 mm Hg gefunden. 

Im venösen Blut fand man für Sauerstoff 17-37, für Kohlensäure 
32-54 mm Hg. 

Aus dem Vergleich der Partialdrucke der einzelnen Gase im krei
senden Blute und in der Alveolarluft folgerte Bohr, daß der Austausch 
der Gase zwischen beiden nicht allein auf Diffusion beruhen kann; 
denn er fand in seinen Versuchen die Tension des Sauerstoffes im Blut 
oft höher und die der Kohlensäure oft kleiner als in der Alveolarluft. 
Wenn es nun trotzdem zu einer Aufnahme von Sauerstoff und zu einer 
Abgabe von Kohlensäure vonseitendes Blutes kommt, kann dies nach 
Bohrs Ansicht nur durch eine aktive, sekretorische Tätigkeit des 
Alveolarepithels erklärt werden, ebenso, wie wenn durch eine Drüse 
irgend eine Substanz aus dem Blute in größerer Konzentration ab
geschieden wird, als sie im Blut selbst gelöst enthalten ist. 

F. Weiße Blutkörperehen und Blutplättehen. 
Die weißen B 1 u t kö rperc hen bestehen ihrer Hauptmasse 

nach aus Globulinen und Nucleoproteiden. Außer Eiweißkörpern ent
halten sie auch Phosphatide (Lecithin), Cholesterin, ferner auch 
Glykogen. 

Es folge hier das Beispiel einer Analyse von Leukozyten. In der 
Trockensubstanz waren ent,halten: 

Eiweiß . 
Nuclein. 
Lecithin 
Fett .. 
Cholesterin 
Glykogen. 

10,4% 
68,9 " 

7,5 " 
4,0 " 
4,4 " 
0,8 " 

Den Blubplättchen, Thrombozyten kommt wahrscheinlich 
eine wichtige Rolle in der Blutgerinnung zu. Es wurden einfache 
Eiweißkörper und Nucleoproteide in ihnen nachgewiesen. 

Die Lymphe. 
Die Lymphe ist eigentlich Blutplasma, welches durch die W an

dungen der ·kleinsten Gefäße hindurchtritt, in die Gewebslücken ge
langt und einerseits den Zellen und Zellderivaten Nährstoffe zuführt, 
andererseits aber deren Stoffwechselprodukte aufnimmt. Von den 
Gewebslücken gelangt die Lymphe auf Wegen, die uns noch nicht ganz 
genau bekannt sind, wieder in die Lymphcapillaren und auf dem Wege 
der großen Lymphgefäße in das Blut zurück. 

Der Umstand, daß die Lymphe bei ihrem Austritt aus der Blut
bahn eine Membran passieren muß, macht es begreiflich, daß sie 
krystalloide Verbindungen in ähnlicher Konzentration, kolloide Ver
bindungen aber in anderer Konzentration enthält als das Blutphsma. 

Auch ist es begreiflich, daß die Zusammensetzung der Lymphe 
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an verschiedenen Teilen des Körpers nicht dieselbe sein kann, da sie 
ja nebst den Bestandteilen des Blutplasma auch die Stoffwechsel
produkte der betreffenden Gewebe enthält. 

Zur Untersuchung der Eigenschaften und der Zusammensetzung 
der Lymphe ist diejenige Flüssigkeit am geeignetsten, welche - ohne 
Unterbrechung, auch im Hungerzustand - sich in den Lymphgefäßen 
des Darms sammelt und gegen den Ductus t horacicus strömt; in der 
Tat ist es diese Lymphe, an der die meisten Untersuchungen ausgeführt. 
wurden. 

Die Lymphe ist eine klare, schwach opalisierende, gelbliche Flüssig
keit vom spezifischen Gewicht von etwa 1,020; sie reagiert auf Lackmus 
schwach alkalisch und gerinnt leicht. Ihre Bestandteile sind: 

Wasser ............ . 
Trockensubstanz . . . . . . . . . . 
von der Trockensubstanz organisch . 

" " " anorganisch 
von d. organischen Trockensubst. Eiweiß 

Fett 

93,5-95,8% 
4,2-6,5 ,. 
3,4-5,8 ,. 
0,7-0,8 " 
3,0-4,5 ,. 
0,4-0,9 " 

Unter den anorganischen Bestandteilen überwiegt das Kochsalz. 
Die Lymphe enthält auch Gase gelöst, und zwar mehr Kohlen

säure als das arterielle und weniger als das venöse Blut. 
Während der Resorption der eingeführten Nahrung erfährt die 

Lymphe im Ductus thoracicus durch den Hinzutritt der Verdauungs
lymphe, des sog. Chylus, eine wesentliche Änderung ihrer Zusammen
setzung, namentlich ihres Fettgehaltes, der auf 3-15 °/0 ansteigen 
kann. 

Das Sekret der serösen Häute. 
Unter physiologischen Umständen enthalten die meisten serösen 

Höhlen so wenig Flüssigkeit, daß ihre Menge zu einer genauen Analyse 
nicht reicht; nur die perikardiale und die Zerebrospinalflüssigkeit sind 
auch am gesunden Menschen in größerer Menge vorhanden. 

Im allgemeinen läßt sich sagen, daß die in die serösen Höhlen sich 
ergießende Flüssigkeit Lymphe ist, sich daher von Blutplasma nur 
durch den geringeren Gehalt an kolloiden Bestandteilen unterscheidet. 

Eine Ausnahmsstellung nehmen die Zerebrospinal- und Synovial
flüssigkeitcn ein, indem sie, offenbar infolge des eigentümlichen ana
tomischen Aufbaues der sie abscheidenden Häute, wesentlich anders 
als die übrigen serösen Flüssigkeiten zusammengesetzt sind. 

DieZerebrospinalflüssigkeit hat ein spezifisches Gewicht von 
1,007 -1,008; sie reagiert auf Lackmus schwach alkalisch; in physi
kalisch -chemischem Sinne ist sie jedoch neutral, wie das Blutplasma; 
der Trockensubstanzgehalt beträgt ca. 1 Ofo, wovon vier Fünftel an
organisch sind. Von dem organischen Teil entfallen ca. 0,1°/0 auf Ei
weiß; außerdem sind noch wenig Harnstoff, Traubenzucker etc. vor
handell. 
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Die Synovialflüssigkeit hat einen Trockensubstanzgehalt von 
3-50f0; hiervon entfallen 1,5-3% auf Eiweiß, 0,3°/0 auf mucinähn
liche Substanzen und l 0/ 0 auf anorganische Verbindungen. 

Unter pathologischen Umständen kann in den serösen Höhlen eine 
Ansammlung größerer Flüssigkeitsmengen stattfinden. Je nach dem 
Prozesse, dem sie ihr Entstehen verdanken, werden diese Flüssigkeiten 
als Transsudate oder Exsudate bezeichnet. Sie reagieren auf 
Lackmus alkalisch, in physikalisch-chemischem Sinne jedoch neutral, 
wie Blutplasma. Sie sind zuweilen farblos, meistens aber blaßgelb 
oder blaßgrün, klar oder von Formelementen getrübt; letztere bestehen 
aus roten .md weißen Blutkörperchen, desquamierten Epithelien, al1Ch 
Fetttropfen, Cholesterinkrystallen etc. 

a) Die Transsudate enthalten in der Regel sehr wenig weiße 
Blutkörperchen; ihr spezifisches Gewicht beträgt gegen l,OI0-1,015; 
sie enthalten Serum-AlbumiP und -Globulin, gewöhnlich im selben 
Verhältnis, wie das Blutplasma des betreffenden Individuums; doch ist. 
der gesamte Eiweißgehalt, wenn auch sehr wechselnd. meistens wesent
lich geringer als in der Lymphe: von 0, I Ofo bis zu mehreren Prozenten. 
Außer Eiweiß läßt sich noch ein wenig Fibrinogen, Traubenzucker, 
Harnstoff und z weilen auch Bernsteinsäure nachweisen. - Besond!'n: 
eiweißreich sind die Aszites- und Hydrozelenflüssigkeiten. 

b) Die Exsudate enthalten meistens wesentlich mehr weiße 
Blutkörperchen; auch ist ihr spezifisches Gewicht höher als das der 
Transsudate; desgleichen enthalten sie auch mehr Eiweiß, 3-6% und 
mehr. Auch enthalten sie in der Regel mehr Fibrinogen. 

Es ist jedoch zu bemerken, daß oft genug eiweißreiche Transsuda.te 
von relativ höherem spezifischem Gewicht und eiweißarme Exsudate 
von relativ geringem spezifischem Gewicht angetroffen werden. 

c) Zu den pathologischen Flüssigkeiten gehört auch der Inhalt von 
Echinokokkuscysten, der eiweißfrei ist, jedoch Bernsteinsäure, Inof'it. 
etc. enthält. 

d) In menschlichen Ovarien bilden sich unter 11athologisehen Dm
ständen sog. Kystome, deren Inhalt je nach der Qualitat und Menge 
der in ihnenenthaltenen Verbindungenmehr flüssig oder gallertartig Ü<t,. 

Diese Verbindungen sind das Pseudomncin UPd das Kolloid. die 
<lem Mucin nahe stehen, indem aus ihnen Glucosamin abgespalten 
werden kann, si0h aber vom Mu.Jin dadurch unterscheiden, daß sie mit 
li::ssigsäure nicht fällbar sind. Der verschiedenen Zusammensetzung 
entsprechend, schwankt auch das spezifi.sche Gewkht der Kystom
flüssigkaiten zwischen 1,005 und 1,055. 

e) Der Inhalt der Parovaria.lcysten, die sich im Ligamentum 
latum entv,ickeln, ist dünnflüssig, frei von Pseudomucin; sein spezi
fisches Gewicht beträgt 1,003-1,009, ist also geringer als das der 
Kystomflüssigkeiten. 
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Die durch den Mund eingeführte Nahrung muß, um resorbiert. und 
dann verwert0t werden zu können, eine entsprechende lJmwandhmg 
erfahren; diese erfolgt teils ~cmf mechanischem Wege (Zerkleinenmg), 
teils auf chemischem Wege. Die chemische Vorbereitung besteht 
hauptsächlich in hydrolytischen Spaltungsprozessen, die in der Mund
höhle, im Magen und im Darm vor sich gehen und in deren l<'olgP 
kompliziert aufgebaute Verbindungen in einfachere überführt wenl<·n 

l. Mundverdauung. 
Die in den Mund gelangte Nahrung wird mittels der Zahne :t.er

kleincrt, vermahlen und mit dem in die Mundhöhle ergossenen Sekre1, 
dem Sveichel, vermischt. Hierdurch werden einerseits gewiR~e '!'eil<· 
der zerklein~rten Nahrung in Lösung gebracht, teilweise auch ehcmiR('h 
verändert; andererseits wird die zum Bi:o;sen geformte Menge ~-<eh lupfrig 
und hierdurch zum Hinunterschlucken geEignet gemacht. 

Unter den Drüsen, die den Mundspeichel liefern, müc•rHdH i<let 
man sog. seröse oderEiweißdrü.~en, die ein dünnes, an .Muc·in annc•s. 
koagulierbares Eiweiß enthaltendes Sekret liefern. Zu dicsc•r Gn1p] <' 
gehören am Menschen die Parotis und ein Teil der in der Mundschlc·im
haut :~.erstreuten kleinen Drüsen.- Eine zweite Gruppe wird chm·li di<' 
sog. Schleimdrül:len gebildet, welche ein eiweißarmcs, jedoch lllehr 
Mucin enthaltendes, stärker alkalisch reagierendes Sekret absondclli. 
Hierher gehören die GI. su blingualis des Menschen und der :mdc·n· 
Teil der zerstreuten kleinen Drüsen. Endlich unterscheidet man die 
sog. gemischten Drüsen, deren Sekret sowohl Eiweiß als auch Mll(·in 
enthalt ; eine gemischte Drüse ist die Gl. su bmaxillaris des lVlen~-;cL en. 

Die Menge des vom Menschen täglich abgeschiE"denen gemischl<·H 
Speichels beträgt ca. 1,5 Liter. Der Speichel ist eine farblose, O]Jali
sierende, schwach alkaliseh reagierende :Flüssigkeit, deren Trod,cu
substanzgehalt 0,5-l 0 / 0 beträgt. Die Trockensubstanz besteht. zu 
einem kleineren Teil, 0,2-0,4°/0 , aus anorganischen Verbindung<·n, 
wie Kochsalz, Carbonate, Phosphate und Spuren von Rhodanalkali 
Letzteres ist im menschlichen Speichel immer, im Hundcspei('hd 
häufig, im Speichel uPserer pflanzenfressenden Haustiere nicht YOr

handen. 
Nach weis des Rhodanalkali: Der Speichel wird mit SalzHäun· 

schwach angesäuert und mit einer verdünnten Losung von Eisenchlorid ver· 
setzt, WOJ auf eine schwache Rotfärbung infolge der Bildung von Rhodaneisen 
eintritt. 

Von organischen Substanzen sind enthalten: ein koagulables Ei
weiß, Mucin und als wichtigster Bestandteil ein diastatisches Enzym, 

das Ptyalin; ferner aueh geringe Mengen von Maltase. 
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Das Ptyalin, auch Speicheldiastase genannt, ist am Menschen im 
Sekret sämtlicher Speicheldrüsen ent.halten; am Kaninchen und am 
Schwein bloß im Sekret der Parotis; im Hunde- und Katzenspeichel 
fehlt es vollkommen. - Stärke und Glykogen werden durch Ptyalin 
sehr energisch gespalten, doch nur bis zu Maltose, die weiterhin infolge 
eines geringen Maltasegehaltes des Speichels teilweiEe in d-Glucose zer
legt wird. Die stärkespaltende Wirkung des Ptyalins ist so bedeutend, 
daß, wenn man 1 ccm menschlichen Speichels auf 1 g löslicher oder 
zu Kleister verkochter Stärke einwirken läßt, binnen 21/ 2 Stunden 
keine mit Jod sich bläuende Stärkebestandteile mehr nachzuweisen 
sind. Am kräftigsten wirkt Ptyalin bei minimaler saurer Reaktion; 
doch übt Salzsäure bereits in einer Konzentration von ca. 0,01% eine 
hemmende Wirkung aus. (Die Angaben verschiedener Forscher lauten 
sehr widersprechend.) Gefördert wird die Wirkung des Ptyalins durch 
Kochsalz. 

Saccharose und Cellulose werden durch Ptyalin nicht gespalten. 
Speichelsteine bilden sich in den Ausführungsgängen der 

Speicheldrüsen oder in den Drüsenacinis selbst; neben weniger orga
nischer Substanz und Phosphaten bestehen sie hauptsächlich aus 
kohlensaurem Calcium. 

II. Magenverdauung. 
Die Funktion des Magens besteht darin, 
a) daß er die ganze, oft umfangreiche Menge der während einer 

Mahlzeit eingeführten Nahrung aufnimmt und kleinweise gegen den 
Darm weiterbefördert; 

b) daß bereits im Magen die Verdauungsprozesse einsetzen, welche 
später im Darm m weit größerer Intensität verlaufen und dort auch zu 
Ende geführt werden. 

A. Der Magensaft. 
Das Sekret der Magendrüsen, der sog. Magensaft, läßt sich am 

Menschen bloß ausnahmsweise rein erhalten, weil ihm in der Regel 
Speichel, Schleim, eventuell auch Speisenreste beigemischt sind. 

Der aus dem Hundemagen auf entsprechende Weise (S. 147) rein 
erhaltene Magensaft stellt eine dünne, klare, farblose, stark saure 
Flüssigkeit dar, mit dem spezifischen Gewicht von 1,008-1,010. -
Die Trockensubstanz die'les reinen Magensaftes besteht zu einem 
kleineren Teil aus anorganischen Verbindungen, wie Salz'!äure und 
Kochsalz; zum größeren Teile aus organischen Stoffen. Unter diesen 
findet man ein koagulierbares Eiweiß, zuweilen auch Milchsäure, und 
vor allem die für die Magenverdauung besonders wichtigen Enzyme: 
Pepsin, Chymosin, Magenlipase. 

Salzsäure. 
Im reinen Magensaft ist der größte Teil der Salzsäure frei; nach der 

Nahrungseinfuhr wird jedoch ein mehr oder minder großer Teil an das 
in der Nahrung eingeführte Eiweiß locker gebunden. 
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Der von den Magendrüsen abgeschiedenen freien Salzsäure kommt 
eine ausgesprochene bakterien- und toxinfeindliche Wirkung zu, wie 
dies am Choleravibrio und am Streptococcus, ferner an Dirhtherie
und Tetanustoxin einwandfrei nachgewiesen wurde. Auch ist häufig 
zu beobachten, daß es, f&lls freie Salzsäure im Mageninhalt fehlt, zu 
Girung- und Fäulnisprozessen kommt, die sonst nicht oder kaum wahr
nehmbar sind. 

Der Nachweis der freien Salzsäure erfolgt durch: 
a) Die Günsburgsche Probe; 2 g Phloroglucin und I g Vanillin 

werden in 30 g absolutem Alkohol geiest und ein wenig Magensaft mit 
einigen Tropfen des Reagens in einer Porzellanschale am Wasserbad 
oder vorsichtig über einer kleinen Flamme eingedampft. War freie 
Salzsäure vorhanden, so färbt sich der Eindampfung~rückstand ganz 
oder an seinen Rändern intensiv carminrot. 

b) Eine I Ofoige alkoholische Lösung von Dimethylamidoazobenzol 
ist ein sehr empfindliches Reagens auf freie Mineralsäuren, und um so 
besser verwert "Par, als organische Säuren nur in größerer Konzentration 
auf dasselbe einwirken. Werden dem Magensaft 1-2 Tropfen der 
orangegelben Farbstofflösung zugesetzt, so entsteht, falls Salzsäure 
vorhanden war, eine deutliche carminrote Färbung. 

c) Vielfach werden Indicatorpapiere verwendet, die mit Kongo
rot, Tropäolin-oo etc. getränkt sind; rotes Kongopapier wird durch 
freie Sal7säure blau, das gelbe Tropäolinpapier violett gefärbt. 

Acidität der Magenflüssigkeit. Der wirkliche Grad der Acidität 
des Magensaftes sowohl, als auch des Filtrates des Mageninhaltes nach 
der Nahrungsaufnahme, also die Wasserstoffionenkonzentration laßt 
sich nur auf physikalisch-chemischem Wege feststellen. Auf diese 
Weise wurde die Konzentration der Wasserstoffionen zu 3-9 . I0-2 ge
funden. 

Die durch Titration erhaltenen Werte können auf Grund des 
(S. 106) Gesagten kein richtiges Maß der Acidität geben. Es ent
hält nämlich auch der reine Magensaft, besonders aber das Magen
inhaltsfiltrat außer freier Salzsäure Stoffe, aus denen durch Dissoziation 
Wasserstoffionen abgespalten werden können: locker an Eiweiß ge
bundene Salzsäure, schwache organische Säuren, saure Phosphate. 
Während nun bei der Verwendung von Gasketten nur die "aktuellen", 
in der Flüssigkeit tatsächlich frei vorhandenen Wasserstoffionen be
stimmt werden, erhält man durch die Titration auch die "potentiellen" 
W asserstoffionen, und zwar einen Teil derselben, oder auch alle, je 
nach der Art des verwendeten Indicators. 

Titration des Magensaftes. a) Es ist gebräuchlich, den Titrations
wert, der bei Verwendung von Kongorot, Methylorange oder Dimethyl
amidoazobenzol etc. erhalten wird, auf freie Salzsäure zu beziehen, 
und dies dürfte -wenigstens am reinen Magensaft- annähernd ent
sprechen; so erhält man am menschlichen Magensaft, je nachdem er 
mehr oder weniger mit alkalisch reagierendem Speichel verunreinigt 
gewonnen wird, 0,1-0,30/0; an dem von Bemengungen freien Hunde
magensaft weit mehr: 0,5-0,6%. 
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Die Titration wird folgendermaßen ausgeführt: 5 ccm der 
n 

Flüssigkeit werden mit 10 -Lauge unter Benützung einer 1 Ofoigen alko-

holischen Lösung v'on Kongorot oder Dimethylamidoazobenzol als 
Indicator titriert; die Titration ist beendet, sobald durch einen Tropfen 
der hinzugefügten Lauge die blaue Farbe des Kongorot in violettrot, 
oder die carminrote Farbe des Dimethylamidoazobenzol in Orangerot 
umschlägt. 

b) Wird Phenolphthalein als Indicator verwendet, so erhält man 
durch Titration die gesamten aktuellen und potentiellen Wasserstoff
ionen, d. h. den gesamten durch Metall ersetzbaren Wasserstoff; dieser 
Wert ist höher als der oben erhaltene und wird als Gesamtacidität 
bezeichnet, worunter die zur Neutralisation von 100 ccm Magensaft 

nötige Anzahl von ccm ; 0-Lauge zu verstehen ist, wenn eine 1 °/0 ige 

alkoholische Lösung von Phenolphthalein als Indicator verwendet wird. 
Die Titration selbst wird in 5-10 ccm der Flüssigkeit ausgeführt. 

Pepsin. 
Pepsin ist, mit Ausnahme mancher Fischarten, im Magensafte 

jedes erwachsenen Wirbeltieres enthalten. Es ist in Form eines gelb
weißen Pulvers -oder gelblicher durchsichtiger Blättchen zu erhalten, 
die sich in Wasser und in Glycerin leicht lösen. Man erhält eine recht 
wirksame Pepsinlösung auch durch Extraktion der MagenschleiJIJhaut 
frisch getöteter Tiere mit 0,2-0,5 °j0 iger Salzsäure, oder mit Glycerin. 

In neutraler Lösung auf 55 ° j 0 erhitzt, wird Pepsin zerstört; in 
0,2 Ofoiger Salzsäure gelöst kann es jedoch, ohne Schaden zu nehmen, 
auf 65% erhitzt werden. Sehr empfindlich ist es gegen Carbonate und 
Laugen, durch die es schon bei sehr geringer Konzentration und bei 
Zimmertemperatur zerstört wird. 

Durch die Drüsen der Magenschleimhaut wird Pepsin nicht als 
solches, sondern in Form eines unwirksamen Proenzymes, des sog. 
Propepsin abgesondert, welches gegen Alkalien weit widerstands
fähiger ist. Dies geht aus folgendem Versuch hervor: Wird der mit 
verdünnter Salzsäure aus der Magenschleimhaut eines gut ernährten 
Tieres bereitete Auszug mit kohlensaurem Natrium alkalisch gemacht, 
so wird das Pepsin zerstört und der Auszug erhält seine Wirksamkeit 
auch durch nachträgliche Allsäuerung nicht wieder. Wird jedoch zu 
diesem Versuch ein Tier verwendet, das vorher gehungert und dessen 
Magenschleimhaut demzufolge keine Salzsäure produziert hatte, so 
wird der aus dieser Magenschleimhaut bereitete Auszug, auch wenn er 
-wie oben - vorher alkalisch gemacht wurde, bei nachträglicher An
säuerung kräftig verdauend wirken, da das Propepsin durch das Alkali 
nicht zerstört und bei der Allsäuerung in wirksames Pepsin verwandelt 
wurde. Die Pepsinverdauung bedarf 

a) einer gewissen Säurekonzentration; es wurde durch vergleichende 
Versuche erwiesen, daß unter allen Säuren die Salzsäure am wirksamsten 
ist, und zwar in einer Konzentration von 0,2-0,4%; 
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b) einer gewissen Temperatur; die Pepsinverdauung geht zwar auch 
bei Zimmertemperatur, ja sogar um oo herum vor sich, jedoch äußerst 
langsam; weit rascher bei höherer Temperatur: das Optimum liegt 
bei etwa 40° C. 

Salicylsäure, Phenol, auch Alkohol in größerer Konzentration, 
wirken hemmend ein. In Anwesenheit von Salzsäure werden durch 
Pepsin die meisten Proteine auf dem Wege der Hydrolyse gespalten, 
"verdaut", und zwar entstehen zunächst Acidalbuminate, dann Albu
mosen, Peptone und nach längerer Einwirkung auch freie Aminosäuren. 
Da jedoch die eingeführte Nahrung verhältnismäßig kurz, etwa 2-5 
Stunden, im Magen verweilt, ist es begreiflich, daß ein Teil (20 bis 
40°/0 ) der genossenen Eiweißkörper unverändert in den Darm gelangt 
und erst dort unter der Einwirkung kräftigerer Enzyme gespalten wird. 

Dle verschiedenen Proteine werden ungleich rasch verdaut: ein 
Fibrinkoagulum in kürzester Zeit; geronnenes Eiereiweiß weit lang
samer. Da.s Kollagen des Bindegewebes, sowie auch der Knochen und 
Knorpel wird zuerst in Glutin verwande.It, dann in niederere Stufen 
zerlegt, die den Albumosen und Peptonen entsprechen. Elastin wird 
durch Pepsin nur langsam, Fibroin und Keratin überhaupt nicht an
gegriffen. 

Es ist eine vielfach erörterte Frage, warum durch den Magensaft 
die lebende Schleimhaut des gesunden Magens nicht verdaut wird, 
während dies doch im Leichenmagen sehr häufig der Fall ist, indem 
nicht nur die Schleimhaut, sondern auch die darunter liegenden Schich
ten, ja sogar durch die entstandene Lücke hindurch auch benachbarte 
Organe mehr weniger angedaut werden können. 

Manche Autoren erklären die Widerstandsfähigkeit der lebenden 
Magenschleimhaut aus den in ihr zirkulierenden alkalischen Säften, 
wie Blut und Lymphe; andere schreiben sie dem in der Schleimhaut 
enthaltenen Antipepsin zu. Die Frage ist derzeit noch nicht geklärt. 
Tatsache ist, daß wir eine Verdauung der Schleimhaut des lebenden 
Tieres, allerdings nur an eng umschriebenen Stellen, künstlich helvor
rufen können durch Sistierung des Blutkreislaufes in der betreffenden 
Region; sei es durch Unterbindung der dazugehörenden Blutgefäße, sei 
es auf andere Weise. 

Zur quantitativen Bestimmung des Pepsins im Magensaft 
oder im Mageninhalt stehen uns nur annähernde, vergleichende 
Methoden zur Verfügung : 

a) Nach Grützner wird die zu untersuchende Flüssigkeit Init einem 
durch Carmin rot gefärbten Fibrinflöckchen versetzt und 3-4 Stunden 
im Thermostaten bei 38-40° C stehen gelassen. Je mehr vom Fibrin 
verdaut wird, desto mehr Carmin geht in Lösung; seine Menge wird 
auf colorimetrischem Wege bestimmt. 

b) Nach Mett werden dünn ausgezogene Glascapillaren Init ver
dünntem Eierklar gefüllt und dieses durch Eintauchen in siedendes 
Wasser zur Koagulation gebracht. Nun zerschneidet man die Ca:r:illaren 
in 2-3 cm lange Stücke, wirft einige derselben in die zu untersuchende 
Flüssigkeit und läßt diese einige Stunden im Thermostaten bei 38 bis 
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40° C stehen. Das koagulierte Eiweiß wird durch das Pepsin von beiden 
offenen Enden der Capillaren her angedaut und in Lösung gebracht: 
die Verkürzung der Eiweißsäule kann als Maßstab der Verdauungs
tüchtigkeit der Flüssigkeit resp. ihres Pepsingehaltes dienen. 

c) Nach Hammerschlag werden je 10 ccm einer verdünnten 
Lösung von Eierklar in zwei Eprouvetten gefüllt, die eine Probe mit 
einigen Kubikzentimeter der zu untersuchenden Flüssigkeit, die andere 
mit ebensoviel destilliertem Wasser versetzt und beide einige Stunden 
im Thermostaten bei 38-40° C stehen gelassen. Nun wird in beiden 
Proben eine quantitative Eiweißbestimmung nach Esbachs Methode 
(S. 224) vorgenommen. In der mit der pepsinhaltigen Flüssigkeit an
gesetzten Eiweißlösung wird die von unverdautem Eierweiß her
rührende Fällung umso geringer sein, je mehr Pepsin vorhanden ge
wesen war. 

Eine quantitative Bestimmung von Propepsin kann nur in 
Frage kommen, wenn die zu untersuchende Flüssigkeit keine freie 
Salzsäure enthalten hatte. Man verfährt nach den oben angegebenen 
Met.l10den, jedoch mit dem Unterschiede, daß vorher Salzsäure bis zu 
einer Konzentration von 0,2-0,3° f 0 hinz11gefügt wird. 

Chymosin. 
Dem C hy m o si n, Lab, das am häufigsten im Sekret des Kälber- und 

Menschenmagens untersucht wurde, kommt die Fähigkeit zu, Casein aus 
Heiner wäßrigen Lösung oder aus der Milch auszufällen (S. 244). Auch 
dieses Enzym wird von der Magenschleimhaut in Form seines unwirk
samen Proenzymes abgesondert, welches erst durch Salzsäure wirksam 
gemacht wird. Es ist noch weniger hitzebeständig als Pepsin; daher 
gelingt es durch Erhitzen auf 40-45° C, das Chymosin im Magensaft 
r.u zerstören, ohne das Pepsin in seiner Wirksamkeit zu beeinträchtigen. 
Diese Tatsache ist ein wichtiges Argument gegen die Annahme mancher 
Autoren, daß Pepsin und Chymosin ein identisches Enzym darstellen 
würden, dem sowohl die eiweißverdauende wie auch caseinfällende 
Wirkung zukommt. Gegen die Identit.ät beider Enzyme läßt sich 
auch anführen, daß Pepsin bloß bei entschieden saurer Reaktion, das 
{jhymosin dagegen sowohl bei saurer als auch bei neutraler und sogar 
bei schwach alkalischer Reaktion wirkt. 

Der Nachweis des Chymosin geschieht folgendermaßen: I bis 
2 ecm der Magenflüssigkeit werden mit kohlensaurem Natrium sorg
fältig neutralisiert, mit 10 ccm Milch vermischt und in einen bei 38 bis 
400 C gehaltenen Thermostaten gestellt; bei normalem Chymosin· 
gehalt der Magenflüssigkeit gerinnt die Milch innerhalb 20 Minuten. 
Das Neutralisieren ist unerläl3lieh, da die Milch durch freie Säure auch 
ohne Chymosin gerinnt; auch muß man sich vorher überzeugen, ob die 
Milch nicht schon in der Wärme allein ohne Magensaft gerinnt .. 

Magenlipase oder Magensteapsin 
spaltet fein emulgierte Fette in Fettsäuren und Glycerin. Nachweis 
wie bei Pankreaslipase (S. 149). 



Magenverdauung. 147 

Milchsäure 
entsteht im Mageninhalt, besonders bei Fehlen von freier Salzsäure, 
durch welche die milchsauere Gärung der Kohlenhyrate hintangehalten 
wird. Der Nachweis der Milchsäure erfolgt durch die Uffelmann
sche Probe: 5-10 ccm einer sehr stark verdünnten Lösung von Eisen
chlorid werden mit einigen Tropfen einer Phenollösung versetzt und zu 
der nun amethistblau gewordenen Lösung einige Tropfen der zu unter
suchenden Flüssigkeit gefügt. War in letzterer Milchsäure vorhanden, 
so erfolgt ein Umschlag von Blau in Grüngelb (Kanariengelb). 

B. Mechanismus der Magensaftabsondernng. 
Über den Mechanismus der Magensaftabsonderung wissen 

·wir recht wenig; auch hat sich die Annahme älterer Autoren, wonach 
das Pepsin durch die Hauptzellen, die Salzsäure durch die Belegzellen 
abgesondert werden, nicht bewahrheitet. Soviel scheint sicher zu sein, 
daß die Absonderung von Pepsin und Salzsäure in der Regel parallel 
vor sich gehen, obzwar auch Magenflüssigkeiten beobachtet werden, 
die keine freie Salzsäure, wohl aber Propepsin enthalten; dieses kann 
durch Zusatz ·von Salzsäure in wirksames Pepsin verwandelt werden. 
Ferner ist es auch sicher, daß die Salzsäure aus Kochsalz gebildet wird; 
denn wenn das Kochsalz aus der zugeführten Nahrung eliminiert wird, 
so nimmt auch die Menge der abgesonderten Salzsäure bis zum gänz
lichen Versiegen rasch ab; dasselbe ist auch im Hungerzustande 
der Fall. 

Beim Studium der Magensaftabsonderung des Menschen muß man 
sich darauf beschränken, den Mageninhalt einige Zeit nach Einführung 
der Nahrung mitteist eines durch den Schlund eingeführten elastischen 
Schlauches wieder zu gewinnen. Selbstredend hat diese Art der Unter
suchung den sehr großen Nachteil, daß man hierbei den Magensaft 
mit fester und flüssiger Nahrung und mit Speichel vermischt erhält, 
und demzufolge weder über die Menge des Magem.a.ftcs, noch über die 
Konzent.ration der abgesonderten Salzsäure ein richtiges Bild be
kommt, da ja die Säure durch genossenes Wasser verdünnt, durch 
Speichelalkali neutralisiert und außerdem an Eiweiß gebunden werden 
kann. Pawlow gelang es, diese Schwierigkeiten im Tierverweh auf 
zwei verschiedenen Wegen zu umgehen: 

a) Durch "Scheinfütterung". Es wird an einem Tiere eine Öso
phagus- und eine Magenfistel angelegt. Nimmt das Tier nun Nahrung 
zu sich, so kommt es zu einer durch Sinnesempfindungen- wie Sehen, 
Riechen, Schmecken des eingeführten Gerichtes - angeregten reflek
torischen Absonderung von Magensaft, der durch die Magenfistel ab
fließt. Dieser Magensaft ist ganz rein, da der verschluckte Bissen bei 
der Ösophagusfistel herausfällt, sich also dem Mageninhalt nicht bei
mischen kann. 

b) Ein kleinerer Teil des Magens, ein sog. "kleiner Magen" eines 
Versuchstieres wird vom übrigen Magen operativ derart abgegrenzt, 
flaß seine Höhlung mit dem ,,großen Magen" nicht kommuniziert; eine 

10* 
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Fistel, die am "kleinen Magen" angelegt wird und an der vorderen 
Bauchwand nach außen mündet, gestattet, seinen Inhalt quantitativ 
aufzufangen. Wird nun das Tier gefüttert, so wird durch Vermittlung 
der oben genannten Sinnesempfindungen, sowie durch den Reiz, den 
die verschluckten Speisen auf die Schleimhaut des "großen Magens" 
ausüben, auf reflektorischem Wege die Schleimhaut sowohl des "großen" 
als auch des "kleinen" Magens zur Sekretion angeregt, um so mehr, da 
die Nerven und Gefäße der letzteren beim operativen Eingriff in ihrer 
Kontinuität erhalten bleiben. Aus dem "kleinen Magen" ergießt sich 
nun reines Sekret, dem keine Nahrung beigemischt ist. 

Durch diese neuen Versuche wurde festgestellt, daß es einen sog. 
"chemischen" Magensaft gibt, dessen Absonderung von der Magen
schleimhaut aus durch die eingeführte Nahrung reflektorisch aus
gelöst wird und einen "psychischen" oder "zerebralen" Saft, dessen 
Absonderung durch die erwähnten Sinnesempfindungen au8gelöst wird. 
Ferner wurde durch diese Versuche festgestellt, daß der Magensaft, 
je nach der Art der eingeführten Nahrung in einer dem momentanen 
Zweck entsprechender Menge und Zusammensetzung abgesondert wird; 
so wird z. B. nach dem Genuß von Brot mehr Magensaft produziert als 
nach dem Trinken von Milch und nach Fleischgenuß ein an Sah>:säure 
reicherer Saft als nach Einfuhr von Mehlspeisen. Auch will man 
neuestens aus der Schleimhaut der Pars pylorica einen Körper ge
wonnen haben, der, ähnlich wie dies beim Secretin (S. 150) der Fall ist, 
unter der Einwirkung von Salzsäure aktiviert, auf dem Wege der Blut
bahn zu den Magendrüsen gelangt und sie zur Magensaftabsonderung 
anregt. 

111. Verdauungsprozesse im Dünndarm. 
Der Darm, insbesondere aber der Dünndarm, ist der Sitz wichtiger 

Verdauungsvorgänge, in welchem dem Pankreassekret und der Galle 
eine wichtigere Rolle, als dem vom Darm selbst abgesondertem Saft zu
kommt. Da.rum sollen auch jene zuerst besprochen werden. 

A. Der Bauchspeichel, das Sekret des Pankreas. 
Das Pankreas ist den Speicheldrüsen im Mund ähnlich gebaut; des

halb wird sein Sekret auch Bauchspeichel genannt. In reinem Zustand 
kann dieses Sekret nur von ~inem Tiere, am besten vom Hunde erhalten 
werden, dem eine Pankreasfistel nach Pawlow folgendermaßen an
gelegt wurde: Das distale Ende eines der beiden AusführungEgänge des 
Pankreas wird dort, wo es in das Lumen des Duodenum mündet, samt 
der umgebenden Schleimhaut ausgeschnitten und in eine Öffnung der 
Bauchwand eingenäht; naeh Heilung der gesetzten Wunden kann das 
Sekret quantitativ und völlig rein aufgefangen werden. -Am Menschen 
konnten ähnliche Beobachtungen nur in den seltenen Fällen einer 
Pankreasfistel vorgenommen werden; man fand, daß der Mensch täglich 
etwa 500-600 ccm Bauchspeichel produziert. 

Das reine Pankreassekret ist eine dünne Flüssigkeit mit einem 
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Trockensubstanzgehalt von I ,3-1,5°/0 ; es reagiert infolge seines relativ 
hohen Gehaltes an kohlensaurem Natrium auf Lackmuspapier alkalisch 
und ist auch mit physikalisch-chemischen Methoden untersucht aus
gesprochen alkalisch, indem die Wasserstoffionenkonzentration weit 
geringer ist, als die Hydroxylionenkonzentration. 

Das Pankreassekret enthält außer Albumin und Globulin mehrere 
wichtige Enzyme, wie Trypsin, Pankreasdiastase und Pankreas
steapsin. 

Trypt~in läßt sich rein ebensowenig darstellen wie die übrigen 
Enzyme; es ist sowohl im Pankreas selbst als auch im Pankreassekret 
in Form seines unwirksamen Proenzyme<;, des Protrypsin oder 
Trypsinogen enthalten, welches erst durch Hinzutritt der vom Dunn
darm abgeschiedenen Enterakinase (S. 158) aktiviert wird. Eine 
trypsinhaltige wirksame Lösung kann aus zerkleinertem frischem Pan
kreas durch Extraktion mit Glycerin oder mit Chloroformwasser bei 
Zimmertemperatur erhalten werden; doch ist eine solche Lösung nicht 
längere Z,eit haltbar und gegen Wärme besonders empfindlich: sie 
verliert bereits durch kurzes Stehen bei Bruttemperatur an Wirkung, 
und verliert diese vollständig, wenn sie einige Minuten lang auf 45° 
erhitz.t wird. Die Trypsinverdauung geht auch bei neutraler und sehr 
schwach saurer Reaktion vor sich; jedoch am besten in einer alkalischen, 
0,2-0,3°/0 kohlensaures Natrium enthaltenden Lösung bei etwa 40° C. 
Die verschiedenen Proteine zeigen dem Trypsin gegenüber verschiedene 
Widerstandsfähigkeit; so werden die Eiweißkörper des Blutserums, sowie 
rohes Eierweiß schwer verdaut; weit leichter, wenn sie vorher durch 
Salzsäure in Acidalbuminate oder durch Pepsin und Salzsäure in Albu
mosen verwandelt wurden. Das Kollagen der Stützgewebe und das 
Elastin werden vom Trypsin nur unter Mithilfe des Erepsin (S. 158) 
verdaut. 

Im allgemeinen wirkt Trypsin auf die Proteine weit kräftiger als 
Pepsin ein, so daß Aminosäuren weit rascher und in größerer Menge 
abgespalten werden. 

Pankreasdiastase oder -ptyalin, ist offenbar identisch mit 
dem Ptyalin des Mundspeichels. Stärke und Glykogen werden durch 
Ptyalin über Dextrine (S. 57) in Maltose gespalten; da hierbei auch 
d-Glucose in geringen Mengen entsteht, wird angenommen, daß im 
Pankre?":os~tft auch Maltase enthalten ist. - Im Bauchspeichel von 
neugeborenen Kindern im ersten Lebensmonat ist kein Ptyalin 
enthalten. 

Pankreaslipase oder -steapHin spaltet sowohl emulgierte als 
nicht-emulgierte Fette, und zwar sowohl bei neutraler als saurer und 
alkalischer Reaktion; jedoch wird es hierbei durch die Galle, die selbst 
unwirksam ist, wesentlich unterstützt, indem seine spaltende Wirkung 
in Anwesenheit von Galle auf das Drei- bis Vierfache gesteigert ist. 

Um ein PankreaRextrakt auf seine fettspaltende Fähigkeit zu 
prüfen, wird es mit fein emulgiertem Fett (Milch oder mit vVasser an
gerührtes Eigelb), dessen Gehalt an freier Fettsäure vorher bestimmt 
wurde. vermischt und einige Stunden im Thermostaten bei 38-40° C 
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stehen gelassen; dann wird im Gemisch eine Bestimmung der freien 
Fettsäure vorgenommen; der Zuwachs an letzterem ergibt die Menge 
des gespaltenen Fettes. Die Bestimmung der freien Fettsäuren wird 

im petroleum-ätheris0hen Auszug durch Titration mit E:. alkoholiReher 
10 

Kalilauge unter Verwendung von Phenolphthalein als Indicator vor
genommen. 

Als Maß der Fettspaltung kann auch die Menge des in Freiheit ge
setzten Glycerins dienen, die auf entsprechende Weise (S. 6) be
stimmt wird. 

Invertin ist im Bauchspeichel nicht enthalten. 
Secretin. Die Pankreassekretion wird durch nervöse Einflüsse 

geregelt, die dem Pankreas auf dem Wege von Vagus- und Sympathikus
fasern zugeführt und durch den Chymus von der Oberfläche der Dünn
darmschleimhaut reflektorisch ausgelöst werden. Je nach der Be
schaffenheit des Chymus ist auch der Erregungserfolg ein verschiedener; 
so wurde neuestens nachgewiesen, daß nach Fleischgenuß ein reichlich 
Trypsin enthaltender, hingegen nach Broteinfuhr ein an Ptyalin be
sonders reicher und trypsinarmer Bauchspeichel abgesondert wird 
Zweifelsohne kommt auch psychischen Momenten eine gewisse Bedeu
tung in der Pankreassekretion zu; die wichtigste Rolle scheint jedoch 
das Beeretin zu spielen, das in der Schleimhaut des Duodenum und 
Jejunum in Form des unwirksamen Prosecretin enthalten ist, und 
während des Durchtrittes des in Resorption befindlichen sauren Chymus 
hauptsächlich durch die Salzsäure, wahrscheinlich auch durch die ver
seiften Fette, oder gardurch Wasser in Beeretin verwandelt wird. Dieses 
gelangt auf dem Wege des Blutes zum Pankreas und regt es zur Sekre
tion an. 

Das Secretin läßt sich aus der Dünndarmschleimhaut extrahieren; 
es ist ein hitzebeständiger, in Alkohol löslicher, derzeit noch nicht 
genau gekannter Körper, der das typische Beispiel eines Hormons 
(S. 37) darstellt. 

B. Die Galle, das Sekret der Leber. 
Die dem Ductus choledochus entströmende Galle stellt ein Ge

misch ZWeier Sekrete dar: eines dünnen Sekretes, das von den Leber
zellen abgeschieden wird und die eigentliche Galle darstellt, und einer 
fadenziehenden, mucinhaltigen Flüssigkeit, die von der Schleimhaut 
der Gallenwege und der Gallenblase abgeschieden wird. 

Die Gallen verschiedener Tiere zeigen verschiedene Schattierungen 
von Gelb oder Grün, je nachdem bei der betreffenden Tierart Bilirubin 
oder Biliverdin (S. 153) in der Galle überwiegen; Menschengalle ist 
gelbgrün bis braungelb. 

Auch der Geschmack der Galle ist sehr verschieden: rein-bitter 
beim Kaninchen, süßlich-bitter beim Menschen und beim Rind. Dle 
Menge der in 24 Stunden vom Menschen abgeschiedenen Galle ist auf 
etwa 700-1100 ccm zu setzen. - Blasengalle hat ein spezifisches Ge
wicht von 1,010-1,040; sie reagiert alkalisch. 
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I. Zusammensetzung und Bestandteile. Die charakteristischen Be
standteile der Galle sind Gallensäuren und Gallenfarbstoff<': 
a:ußer diesen enthält die Ga.lle noch Cholesterin, Lecithin, Seifen, 
Ätherschwefelsäuren, Natrium- und Kaliumchlorid, Calcium- und 
M~,gnesiumphosphat, wenig Eisen; ferner von Gasen viel Kohlendiox~rd. 

Nach HammarRtcn sind enthalten: 
in 100 Teilen 

frischer 
Lebergalle Blasengalle 

Wasser . . . . . . 96,5-98,4 83,0-84,0 
Trockensubstanz . . 1,6-3,5 16,0-17,0 
Gallenfarbstoffe , . 0,3-0,9 4,2-4,4 
Gallensaures Alkali 0,3-1,8 8,7-9,7 
Cholesterin . . . . 0,05-0,16 0,9-1,0 
Anorganische Salze 0,70-0,90 0,50-0,53 

Aus obiger Z.usammem;tellung gehL hervor, daß die Galle wahrend 
ihres Verweilens in der Gallenblase durch w· asserverlust (H.c~mrpt.ion \ 
sehr stark eingedickt wird; daß aber dabei die anorganischen Nalze 
in noch größerem Ausmaße als das Wasser resorbiert werden. An d<'r 
Zunahme der Konzentration sind daher nur organische Bestan<lt.f'il<· 
beteiligt. 

Der gleichzeitige Verlust an Wasser und an gelöst.en Nahren hal 

zur Folge, daß die Gefrierpunldserniedrigung der frisch seYcmierl<·u 
und der während des Verweilens in der Gallenblase eingedicktt-u Gall<· 
nicht wesenWeh ven;chieden ist: sie beträgt 0,54-0,58° C. 

Die Gallensauren. 

Die Gallensäuren sind Doppelverbindm1gen verschiedener Zu
sammensetzung, die in der Galle fast sämtlicher \Virbclt.iere nadJ
gewiesen wurden und durch Erhitzen mit Laugen oder Säuren in dJ<· 
KomiJOnent.en gespalten werden können. Die eine Komponcrlt.e iHt die 

Cho lalsäure (Cholsäure), oderdie ihrsehr nahe stehende Cho lt' i li
säure, oder die in manchen Eigenschaften sich abweichend verhahendt· 
Hyocholsäure (in der Schweinsgalle), Chenocholsäure (in der 
Gänsegalle) etc. 

Die andere Komponente wird durch Glykokoll (S. 74) oder dun:h 
Taurin (S. 77) dargestellt. 

(In der Galle mancher Fischarten wurden anstatt Gallensauren 
Doppelverbindungen der Schwefelsäure nachgewiesen, an die als zwcit.n 
Komponente eine sowohl der Cholalsäure als auch dem Cholesterin 
nahe stehende Verbindung gebunden ist.) 

Cholalsäure oderCholsäure, C24H 400 5 ; ein krystallinischer, in Wasser 
sehr schwer, in Alkoholleichter löslicher Körper. Die Alkalisalze sinfl 

CH20H 

I* 
C~OH-[018~7]-COOH 

/'...,_ 
H 2C CH2 

'...,_/ 
CHOR 
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im Wasser leichtlöslich und in dieser Lösung optisch aktiv; [a]D = + 27° 
bis + 37°. In ihrer Struktur, die jedoch noch nicht völlig geklärt ist, 
gleicht die Cholalsäure vielfach dem Cholesterin: sie enthält zwei 
primäre und eine sekundäre Alkoholgruppe, sowie auch eine Carboxyl
gruppe; wahrscheinlich auch eine doppelte oder dreifache - in der 
obigen Formel durch einen * kenntlich gemachte- Terpengruppe. 

Nachweis. a) 1 ccm einer 40foigen alkoholischen Lösung der 

Cholalsäure wird mit 2 ccm einer ~-Jodlösung und hierauf allmählieh 

mit Wasser versetzt, worauf die ganze braungefärbte Flüssigkeit als
bald krystallinisch erstarrt. Eine kleine Probe der Krystallmasse er
weist sich, unter dem Mikroskop betrachtet, als aus gelben Krystall
nadeln bestehend, die in durchfallendem Licht blau erscheinen. Diese 
Probe ist bloß der freien Cholalsäure eigentümlich. 

b) Die Pettenkofersche Probe (S. 201) fällt sowohl bei den 
freien als auch bei den gepaarten Gallensäuren positiv aus. 

Die uns am häufigsten unterkommenden Gallensäuren sind die 
folgenden: 

Glykoeholsäurc = Glykokoll+ Cholalsäure, C26H 43N06, ist in der 
Menschen- und Rindergalle enthalten; fehlt in der Galle der Fleisch
fre;.;ser; sie ist krystallisierbar, schmeckt süß und zugleich bitter. 

Glykoeholeinsäurc = Glykokoll + Choleinsäure, C26H43N05, ist kry
stallisierbar; in der Menschen- und Rindergalle ent,halten, schmeckt 
rein bitter. 

Tauroeholsäurc = Taurin + Cholalsäure, C26H 45NS07 ; krystalli
sierbar, im Wasser leicht löslich, in der Hundegalle enthalten, schmeckt 
süß und zugleich ein wenig bitter. 

'rauroeholeinsäure =Taurin+ Choleinsäure, C26H 45NS06, ist nicht 
krystallisierbar, im Wasser leicht löslich, in der Hundegalle enthalten, 
schmeckt widerlich bitter. 

Die gepaarten Gallensäuren kommen in der Galle nie frei, sondern 
nur in Form ihrer Alkali- (zumeist Natrium-) Salze vor; diese Salze 
sind in Wasser und Alkohol leicht löslich, und aus der alkoholischen 
Lösung durch Äther fällbar. 

Bezüglich des Entstehens der gepaarten Gallensäuren ist nach
gewiesen, daß sie in der Leber gebildet werden: wird einem Versuchs
tier der Ductus choledochus abgebunden, so findet irrfolge Behinderung 
des natürlichen Abflusses der Galle eine Resorption derselben in das 
Blut statt und es lassen sich in demselben alsbald Gallensäuren nach
weisen. Wird hingegen die Leber gänzlich entfernt, so findet man 
nicht einmal Spuren von Gallensäuren im Blut. 

Der Ursprung der Cholalsäurekomponente ist uns nicht sicher b~
kannt, doch ist bei der Ähnlichkeit der Struktur von Cholalsäure und 
Cholesterin wohl an letzteres zu denken. Die Glykokollkomponente 
wird vom zerfallenden Eiweiß fertig geliefert,; die Taurinkomponente 
wird durch die Leberzellen aus Cystin bereitet (S. 77). 

Der Nachweis erfolgt durch die Pettenkofersche Probe; da 
dieserNachweis in der Regel im Harn oder in - Eiweiß enthaltenden -
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Flüssigkeiten geführt werden soll, müssen die Gallensäuren erst aus 
der genannten Flüssigkeit isoliert werden (S. 201}. 

Gallenfarbstoffe. 

Es sind uns eine ganze Reihe von Gallenfarbstoffen bekannt, die 
jedoch sämtlich Oxydationsstufen eines Farbstoffes, des Bilirubins, 
sind. In der frischen Galle kommt außer diesem nur noch das Bili
verdin vor, während Choleprasin, Bilifuscin, Choletelin etc. teils in 
der Leichengalle, teils in Gallensteinen gefunden wurden. 

Bilirubin, C16H18N203 , oder wahrscheinlich richtiger C3JI36N40 6 • 

Es steht dem Hämatoporphyrin (S. 130} sehr nahe, ist sogar nach 
manchen Autoren demselben isomer; es bildet gelbe oder braune 
Krystalle oder ein amorphes gelbbraunes Pulver; ist unlöslich in Wasser 
und löst sich in Chloroform und Dirnethylanilin leicht. - Es hat den 
Charakter einer Säure, bildet daher mit Alkalien und alkalischen Erden 
Salze. Bilirubinalkali ist in Wasser löslich und stellt auch die Form 
dar, in welcher dieser Farbstoff in der Galle gelöst enthalten ist. -Wird 
eine Lösung von Bilirubin in Chloroform mit verdünnter Lauge ge
schüttelt, so entsteht die Alkaliverbindung des Farbstoffes, die in 
Chloroform unlöslich ist und in die wäßrige Schichte übergeht. 

Die Calciumverbindung, der sog. Bilirubinkalk ist in Wasser un
löslich; er ist in manchen Gallensteinen enthalten. 

Läßt man eine Lösung von Bilirubinalkali an der Luft stehen, 
so nimmt sie eine grüne Farbe an, als Zeichen dessen, daß das Bili
rubin durch Aufnahme von Sauerstoff in Biliverdin verwandelt ward. 
Durch weitere Oxydation entstehen Cholecyanin und Choletelin. 

Durch Wasserstoff in statu nascendi wird Bilirubin zu Hydro
bilirubin, C3Jl40N40 7 reduziert. Eine ähnliche Reduktion findet 
auch im Dickdarm unter der Einwirkung von reduzierenden Bakterien 
statt; das Reduktionsprodukt ist Urobilin (S.228}, das dem Hydro
bilirubin recht nahe steht. Hierdurch wird es erklärlich, daß in normalem 
Menschenkot Bilirubin nicht nachweisbar ist. 

Die Darstellung des Bilirubin erfolgt am leichtesten aus den 
an diesem Farbstoff reichen Gallensteinen des Rindes; sie werden durch 
Äther von Cholesterin und durch Essigsäure von mineralischen Be
stand teilen befreit ; das Bilirubin wird sodann durch kochendes Chloro
form extrahiert. 

Nachweis (S. 231). 
Biliverdin, C16H18N204 oder wahrscheinlich richtiger C32H 36N4H 8, ist 

krystallisierbar, löslich in Alkohol und Eisessig; es wird durch Schwefel
ammonium zu Bilirubin reduziert. Seine Darstellung erfolgt durch 
Oxydation (Stehenlassen an der Luft) einer alkalischen Lösung von 
Bilirubin. 

Bilirubin und Biliverdin sind in der frischen Galle nebeneinander 
enthalten, jedoch wechselt das Mengenverhältnis je nach der TierarL 
So enthält die Galle von Fleischfressern mehr Bilirubin, jene von 
Pflanzenfressern mehr Biliverdin; die Galle von Omnivoren jedoch je 



154 Chemische und physikalisch-chemische Vorgänge im Verdauungsakt. 

nach Art der aufgenommenen Nahrung bald von einem, bald vom 
anderen mehr. 

Entstehen der Grdlenfarbstoffe. Die Muttersubstanz sämt
licher Gallenfarbstoffe, das Bilirubin, wird fast ausschließlich in der 
Leber, und zwar aus dem Hämoglobin zerfallender roter Blutkörperchen 
gebildet. Hierfür zeugt folgender Versuch: 

Wird ein Tier mit Phosphor, Arsenwasserstoff, Toluylendiamin etc. 
vergiftet. ,,·odurch seine roten Blutkörperchen in großer Anzahl zu
grunde gehen, oder wird ihm eine Losung von Hämoglobin intravenös 
eingespritzt, so wird zwar ein Teil des Hamoglobin unverändert im Harn 
ausgeschieden, ein anderer Teil jedoch in Globin und Hämochromogen 
gespalten und letzteres wahrscheinlich erst in Hämatin und dann durch 
Abspalten von Eisen in Bilirubin verwandelt. - Daß diese Umwand
lung über Hämatin erfolgen dürfte, wird durch die Tatsache erhärtet, 
daß Hämatin - einem Versuchstiere subkutan beigebracht - quanti
tativ in Form von Bilirubin im Harn ausgeschieden wird. 

Der Beweis dafür, daß die genannten Umsetzungen in der Leber 
erfolgen, wurde durch Versuche erbracht, die man an Gänsen an
gestellt hatte: Wird nämlich an diesen Tieren die Leber vor der Ver
giftung mit Arsenwasserstoff exstirpiert, so findet, trotzdem daß rote 
Blutkörperchen in großer Anzahl zugrunde gehen, keine Neubildung 
von Bilirubin statt. 

Um einen der obbeschriebenen Umwandlung nahe stehenden Pro
zeß dürfte es 8ich handeln, wenn unter dem Einflusse anderer Gifte, 
wie Sulfonal, Trional etc. nicht Bilirubin, sondern Hämatoporphyrin 
(S. 130) gebildet wird. 

In alten Blutextravasaten (z. B. nach Hirnblutungen) entstehen 
zuweilen Krystalle von sog. Hämatoidin, welches mit dem Bilirubin 
entweder identisch ist, oder ihm sehr nahe steht. 

11. Absonderung der Galle. 

Die Gallenabsonderung konnte früher bloß an Menschen und 
Tieren, die eine Gallenblasenfistel trugen, studiert werden; neuestens 
geschieht dies mit weit besserem Erfolg an Tieren, welchen nach Pa w -
lo w das distale Ende des Ductus choledochus in die vordere Bauchwa,nd 
eingepflanzt wurde. An solchen Tieren wurde feetgestellt, daß die 
Gallenabsonderung eine kontinuierliche ist, also auch im Hungerzustande 
anhält; jedoch mit dem Unterschiede, daß durch die Nahrungsaufnahme 
sowohl die Menge als auch die Trockensubstanz der Galle gesteigert 
wird. Diese Steigerung beginnt etwa 1/ 2-11 / 2 Stunden nach erfolgter 
Nahrungsaufnahme und erreicht in etwa 3-6 Stunden ihr Maximum; 
sie ist am stärksten nach Einführung von Fleisch, geringer nach der 
von Kohlenhydraten. 

Im Dünndarm erfolgt eine teilweise Rückresorption einzelner 
Gallenbestandteile; unter diesen sind es namentlich die Gallensäuren, 
welche, in die Blutbahn gelangt, die Leberzellen zur Gallensekretion 
anregen. Durch diesen "enterohepatischen" Kreislauf (Leber-Darm-
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Leber) der Galle wird es auch erklärlich, daß die Gallenabsonderung 
auch im Hungerzustand fortdauert. 

Die Absonderung der Galle hängt auch von der Blutversorgung 
der Leber ab: bei sinkendem Blutdruck, resp. verla.ngsamter Zirlm
lation in der Leber, sinkt auch die Menge der abgesonderten Galle. 

Daß in gewissen Krankheitszuständen eine gesteigerte Gallen
sekretion (Polycholie) besteht, wurde zwar behauptet, konnte jedoch 
bisher nicht sicher bewiesen werden; ebenso wird derzeit einer Reihe 
von Substanzen, die früher als Cholagoga, d. h. gallentreibende 1\<Iitkl 
be7.eichnet und verwendet wurden, jede Wirkung abgesprochen. 

111. Physiologische Bedeutung der Galle. 
Im Verlaufe der Verdauungs- und Resorptionsvorgänge im Dr.rm 

entwickelt die Galle folgende wichtige Tatigkeit: 
a) Sobald sich die alkaJisch reagierende Galle im Duodenum, zu

'?'leich mit dem Bauchspeichel, dem sauren Chymus beimischt, wird 
deren freie Säure neutralisiert; bei der nun herrschenden neutralen 
ocler alkaJischen Reaktion wird die Pepsinverdauung aufgehoben. 
dn,gegen <1ie Trypsinverdauung gefördert. 

b) Die Galle trägt zur Emulgierung der Fette bei. 
c) Sie fördert die Spaltung der Feti.e, indem die fettspaltende 

Wirkung des Bauchspeichels in Anwesenheit von Galle nachgewiesener
maßen auf das Drei- bis Vierfache gesteigert ist. 

d) Durch die Gallensäuren werden die aus den Fetten abgespal
tenen hochmolekulä.ren, im Wasser sonst unlöslichen Fettsäuren in 
Lösung erhalten und hierdurch ihre Resorption ermöglicht. Durch die 
Gallensäuren wird auch die Löslichkeit der Seifen gesteigert. 

e) Neuestens wurde nachgewiesen, daß durch die Galle zwar die 
Perist.alt.ik des Dünndarmes nicht gesteigert wird, wohl aber die des 
Dk,kdarmo. 

f) Eine bakterientötende Wirkung, wie früher vielfach ange
nommen wurde, kommt der Galle nicht zu. 

IV. Pathologische Veränderung der Gallenabsonderung. 
GalleiJsäuren. Unter pathologischen Umständen, nament-lich 

in Leberkrankheiten, kann der Gehalt der Galle an Gallensäuren 
wesentlich verringert sein; desgleichen auch in Fallen von Stauungs
ikterus (S. 156), indem die Leberzellen gerade infolge der Gallen
stauung in ihrer Gallensäure bildenden Funktion geschädigt werden. 
Im Harn solcher Kranken können Gallensäuren vollkommen fehlen, 
hingegen Gallenfarbstoffe in großen Mengen enthalten sein. 

Gallenfarbstoffe. Eine pathologische Änderung im Gallen
farbstoffgehalt kann wohl zustande kommen, jedoch, soviel wir derzeit, 
wissen, nur im Sinne einer Zunahme des Farbstoffgehaltes. Dieser 
Zustand wird als Pleiochromie bezeichnet und kommt bei solrhen 
Vergiftungen (S. 154) resp. Krankheitszuständen (Anaemia perniciosa. 
venöse Stauungen) vor, die mit dem Zerfall zahlreicher roter Blut
körperchen einhergehen. 
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Als Ikterus, Gelbsucht, wirdeinZustand bezeichnet, in welchem 
es infolge einer Anhäufung von Gallenfarbstoff im Blute zu einer mehr
minder starken Gelbfärbung der Haut, der Skleren, kommt, sowie 
auch zu einem Übertritt von Gallenfarbstoff in manche Sekrete, wie 
Harn und Schweiß; während andere Sekrete, wie Speichel, Tränen, 
Milch frei von Farbstoff bleiben. 

Die Ursache des Ikterus liegt einmal in einer Stauung und kon
sekutiven Rückresorption der Galle durch Blut- und Lymphgefäße, 
die um so leichter zustande kommt, da die Gallenabsonderung unter 
dem verhältnismäßig geringen Druck von etwa 15 mm Hg stattfindet. 
Die Stauung kann sowohl durch Eindickung der Galle, als auch 
durch einen Verschluß der distalen Mündung des Ductus choledochus 
infolge der katarrhalischen Schwellung der Duodenalschleimhaut be
dingt sein. 

Dieser "hepatogenen" Form des Ikterus, dem sog. Stauungs
ikterus, hat man die "hämatogene" Form, welche in den (S.l54 er
wähnten) Vergiftungen vorkommt, gegenübergestellt, in der Annahme, 
daß die Umwandlung des aus den zerstörten roten Blutkörperchen 
ausgetretenen Hämoglobins im Blute selbst stattfindet. Da wir nun 
wissen, daß auch diese Umwandlung in den Leberzellen erfolgt, kann 
man von einem hämatogenen Ikterus in obigem Sinne nicht sprechen. 

Neuestens nimmt man an, daß es neben einem "Icterus per stasin", 
der dem alten Stauungsikterus entspricht, einen "Icterus per diapedesin" 
gibt; bei letzterem soll sich die von den Leberzellen abgeschiedene 
Galle a priori nicht in die Gallen-, sondern gegen die Blut- und Lymph
capillaren ergießen. 

An zwei Dritteilen aller Neugeborenen wird der sog. Icterus 
neonatorum beobachtet, dessen Ursache nicht genau bekannt ist; 
manche Autoren leiten ihn ab von den roten Blutkörperchen, die in
folge Aufhörens des Plazentarkreislaufes in großer Anzahl zugrunde 
gehen; andere von dem bedeutenden Gallenfarbstoffgehalt des Meko
niums, wieder andere von einer bakteriellen Infektion des vor der Ge
burt sterilen Darminhaltes des Neugeborenen, wodurch es zu einer 
Schwellung der Duodenalschleimhaut und zu einem konsekutiven 
Verschluß der Choledochusmündung kommt. Bei dieser Form des 
Ikterus kommt es nicht zu einem Übertritt von Gallenfarbstoff in 
den Harn. 

In den meisten Fällen von Ikterus ist sowohl im Blute wie auch im 
Harn bloß Bilirubin n2.chzuweisen; zuweilen jedoch auch Urobilin 
(S. 228), welches zweifelsohne durch Reduktion des Bilirubin im Darm 
entstanden ist. 

Den im Blute kreisenden Gallenbestandteilen wird manche im 
Ikterus zur Beobachtung gelangende Krankheitserscheinung zuge
schrieben; so erzeugen die Gallensäuren vasomotoriE,che Störungen, 
Verlangsamung der Herzaktion, unter Umständen auch nervöse 
Störungen. Das bei Ikterus häufig vorkommende Hautjucken soll 
durch den Gallenfarbstoff, der in der Haut, abgelagert wird, be
dingt sein. 
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V. Gallensteine. 
In der Gallenblase bilden sich häufig- seltener auch in den Gallen

gängen - Konkremente, sog. Gallensteine, die aus Cholesterin, od~r 
aus Bilirubinkalk, oder aus phosphorsaurem Kalk bestehen. - Am 
Rinde kommen Bilirubinkalkkonkremente häufig vor; hingegen be
stehen Ga.llensteine der Menschen überwiegend aus Cholesterin und 
stellen verschieden große, rundliche oder polyedrisch fazettierte, rein 
weiße, oder durch B~lirubinkalk gefärbte Gebilde dar, welche am Quer
schnitt oft eine ausgesprochene konzentrische Schichtung aufweisen. 

Das Entstehen der Cholesterinsteine ist eine noch nicht völlig ge
klärte Frage. Früher wurde einfach angenommen, daß das Cholesterin 
aus der Ga.lle ausfällt, sobald deren Cholesteringehalt ein gewisses Maß 
überschreitet. Diese Annahme mußte fallen gelassen werden als nach
gewiesen wurde, daß die in der Galle anwesenden gallensauren Salze 
und Seifen noch erheblich mehr Cholesterin in Lösung zu erhaHen be
fähigt wären. Später hat man die GaJlenstauung verantwortlich ge
macht und angenommen, daß es in der gestauten Galle zu einer Zer
setzung der Gallensäuren kommt, welche das Cholesterin in Lösung 
erhielten. 

Endlich wurde nachgewiesen, daß die Gallenstauung nicht die un
mittelbare Ursache eines Ausfallens von Cholesterin ist, sondern daß 
die Gallenstauung zunächst nur die Möglichkeit einer bakteriellen In
fektion der Galle fördert. 

Die ungehindert abfließende Galle bildet nämlich ein kaum zu 
überwindendes Hindernis für Bakterien, die etwa vom Darm aus durch 
den Ductus eholedochus hinaufwaudem sollten; fallt jedoch dieses 
Hindernis beim Eintritt einer Ga.llenstauung weg, so erfolgt tatsächlich 
eine Invasion der Bakterien und in kürzester Zeit kommt es zu einer 
Entzündung der Schleimhaut der Gallenblase und der Gallengänge. 
Die im Verlaufe des Entzündungsprozesses desquamierten Epithelien 
werden Ü1 der Galle aufgelöst, das in ihnen enthaltene, nicht vollkommen 
gelöste Cholesterin wird frei und liefert den Krystallisationskern für 
die durch Apposition allmählich sich vergrößernden Cholesterinsteine. 

Neuestens wird versucht, das Zustandekommen des ersten Chole
sterinniederschlages physikalisch -chemischen Vorgängen zuzuschreiben. 
Nach manchen Autoren wären die Gallensäuren als Schutzkolloide des 
gleichfalls in kolloidaler Lösung befindlichen Cholesterins anzusehen; 
kommt es zu einer Zerst.örnng der ersteren in der stagnierenden Galle, 
so muß letzteres aus der Lösung fallen. 

Nach anderen Autoren handelt es sich um Eiweiß, welches ent
weder aus abgestorbenen Bakterienleibern herrührt oder mit dem 
Sekret der entzündeten Schleimhaut der Galle beigemischt wird: Eiweiß 
und Cholesterin sollen sich nun gegenseitig ausflocken. 

C. Das Sekret der Dünndarmschleimhaut. 
Der Dünndarm ist der Ort, wo wichtige hydrolytische Spaltungen 

unter der Einwirkung des Bauchsreicheis und der Galle verlaulen 
auch werden, wie bereits (S. 150) erwähnt, Reflexe, welche regulierend 
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in die Absonderungstätigkeit des Pankreas eingreifen, durch den 
Chymus von der Oberfläche der Dünndarmsehleimhaut ausgelö8t. 
Außerdem ist aber der Dünndarm an den Verdauungsvorgängen anch 
direkt beteiligt: es werden durch seinen Drüsenappnrat gewisse Körper 
abgesondert, deren Studium jedoch auf ma,nche Rindemisse stößt. 
Einerseits läßt sich nämlich das Dünndarmsekret vom Chymus, dem 
Bauchspeichel und der Galle normalerweise nicht trennen, anderer
seits gehen manche vom Dünndarm produzierte wirksame Körper nicht 
in sein Sekret über, sondern verbleiben in der Darmwa.nd selbst. So 
sahen wir z. B. (S. 150), daß das Proseeretin in der Dn.rmwand in wirk
sames Secretin verwandelt wird und auf dem Wege des Blut.es zum 
Pankreas gelangt, so daß im Dünndarmsaft Beeretin kaum naehzn· 
weisen iRt.. 

Dünndarmsaft ist aus einer isolierten, mit einer :Fiste1 ver
sehenen Dünndarmschlinge, in Form einer gelblichen, auf Lackmus 
alkalisch reagierenden Flüssigkeit zu erhalten, die sich auch physiktlisch
chemisch untersucht als alkalisch erweist. Der Dünndarmsaft enthält. 
0,2-0,50fo kohlensaures Natrium und 0,4-0,5°/0 Kochsalz. - Be
trächtlich ist die Zahl der Enzyme, die vom Dünndarm produziert 
werden: 

Enterokinas0, ein im Dünndarmsa.ft enthaltener, enzymartiger. 
hitzeunbeständiger Körper, der auf Proteine direkt nicht einwirkt, 
sondern nur, indem er inaktives Trypsinogen zu wirksamem Try11sin 
aktiviert; von manchen wird die Enzymnatur der Enterakinase he
stritten. 

Erepsin, welches native oder koagulierte Eiweißkörper nicht. zn 
spalten vermag, dagegen um so intensiver auf Albumosen und Peptonf' 
einwirkt und sie rasch und leicht bis zu Aminosäuren abbaut. Du:reh 
die Schleimhaut des Jejunum wird mehrErepsin abgesondert. als dnn·h 
die des Duodenum. 

Invertin oder Invertase, das Saccharose svaltem1c Enzym, 11-1 

unter allen Geweben und Organen des tierischen Körpers bloß in de1· 
Dünndarmwand enthalten. Da es im Dünndarmsekret nicht auf
zufinden ist, muß angenommen werden, daß die Spaltung der Jler os 
eingeführten Saccharose während ihrer Resorption in der Darmwand 
selbst stattfindet. (Neuestens wurde nachgewiesen, daß sich untPr 
Umständen Invertin anch im Blutplasma bildet., wo es normalenvf·i~c 
nicht vorkommt.) 

Maltase, das Maltose spaltende Enzym, findet sich ebenfall~ elw1 
in der Wand des Dünndarmes als in dessen Sekret. 

Lactase, das Lactose spaltende Enzym, wird ausschließlich im 
Dünndarm von Säugetieren, und zwar in deren ersten Lebensjahren 
angetroffen. Neuestens wnrde nachgewiesen, daß Lactase auch im 
erwachsenen Tiere vorkommt, wenn es einige Tage hindurch Milch zu 
sich genommen hat. Außer den genannten Enzymen wurde im Dünn
darmsaft. ein wenig Ptyalin, Arginase und Lipase nachgewiesen. 
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IV. Vorgänge im Dickdarm. 
Der Dickdarmschleimhaut dürfte kaum eine Absonderung , o11 

Enzymen zukommen; nur im Sekret seines obersten Teiles fanden 
manche Autoren wenig Erep~:ün. 

Eine große Bedeutung kommt den Gärungsprozessen zu, die dmch 
die reiche Bakt,erienflora des Dickdarms vermittelt werden, untl clenen 
zufolge die Cellulose, der massigste Bestand teil de1 Nahrung der Pnanzen
fresser, in lösliche, daher resorbierbare und verwertbare Verbindungen 
gespalten wird. Die gasförmigen Nebenprodukte dieser Gnnmg~
prozesse sind Kohlensäure, Was~>erstoff und Methan. 

Neben den Gärungsprozessen kommt es im Dickdann :w<"h Yll 

einer richtigen Fäulnis, durch welche aus den Proteine-n Indol, ~kntol. 
Phenol, p-Kresol, Phenylessigsäure, FettFäuren. Schwefehvm<H·n.t(lit. 
Kohlensäure entstehen. 

Der Kot wurde früher in seiner ganzen Menge als auf; Hei'Ü'Il < 't·1 
genm;senen Nahrung bestehend angesehen. Neuere Untersu('hungt'JJ 
haben jedoch ergeben, daß die Zusammenseümng des Kot.eH Z\\nr Jl' 

nac·h der Qualität der eingeführten Nahnmg verschieden ist. dnl.l t•r 
jedoch zum größeren Teile durch VerdauungEsilfie Iesp. den·n t'l:Pr
reste gebildet wird. Dies geht bereit.s aus der Tatsache he1 vor, dnß a\l!'h 

der hungernde Mensc:h ständig, wenn auch nm wenig, Kot <·nt lt·t·It. 
welcher auffallend viel- ca. 30°/0 - Fett resp. dun.h Ätht>r cxt.rahie1-
bare Substanzen enthält; dieses Fett kann keineswrgs von der Nahnlll1-! 
herrühren, die vor Beginn der Hungerperiode eingeführt '\ ur<le. Bt'
steht die Nahrung bloß aus leicht und rasrh resorbierbaren VrrbiJJ
dungen, wieEiweiß, Fett und löslichenKohltnhydraten, w wild kaum 
mehr und auch nicht wesentlich anders zusammenge:;:etzter Kot. a,l~ im 
Hungerzustand entleert. Handelt es sich jedoth um ~og. gemi~dJtl' 
Kost, die viele schwer oder überhaupt nicht verdauliche Be:-.tn.rultt d1· 
enthält, wie z. B. gröbere Cellulosewände der pflanzli<:hen Nnhnmg 
oder gröberes aus der Fleischnahrung hmrührend€s BindegcwelJe. ~o 
wird bedeutend mehr Kot abgesetzt, der nicht nur die genannten \111-

verdaulichen Bestandteile selbst. enthält, sondern auch wc(·hselndt' 
Mengen von sonst gut löslichem Eiweiß, Kohlenhydrat etc., welche in 
Cellulose- oder Bindegewebshüllen eingeschlossen, sowohl d(·r Auf
schließung als auch der Resorption entgehen. 

Der Kot besteht zu einem wechselnden, recht bedeut.endt·n Antt'II 
aus Bakterienleibem. Auffallend ist sein relat.iv hob er Calciumgrhn 11 

V. Resorption. 
Im lVIagen ist die Rolle der Resorption eine recht untergeordueü·. 

am ehesten werden noch Alkohol und die darin etwa gelösten Sub
stanzen resorbiert; ferner in geringer Menge auch Eiweißabbauprodnkt1·. 
W~tsRer aber überhaupt nicht. 

Der weitaus überwiegende Teil der verdauten Speisen wird im 
Dünndnrm resorbiert, während im Dickdarm hauptsächlich nur mehr 
die Resorption von Wasser stattfindet, wodurch die dünnflüHI'igo 
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Chymus eingedickt wird. Da d-Glucose, Albumosen in beschränkter 
Menge auch von der Dickdarmschleimhaut aufgenommen werden, läßt 
sich das Leben während einiger Zeit auch durch Ernährungper rectum, 
d. h. durch Applikation von d-Glucose und Albumosen enthaltenden 
Klysmen fortfristen. 

Resorption von Kohlenhydraten. 
Unter allen Kohlenhydraten sind es die Monosaccharide allejn, 

welche, in der Nahrung eingeführt, ohne weiteres - zum überwiegend 
größten Teil auf dem Wege der Blutcapillaren und nur zu einem sehr ge
ringen Teil auf dem Wege der Lymphcapillaren - resorbiert und dann 
entweder verbrannt oder in Form von Glykogen in verschiedenen 
Organen eingelagert werden. Daß dem so ist, geht auch daraus her
vor, daß z. B. d-Glucose in nicht zu großen Mengen subkutan oder 
intravenös eingespritzt ebenso verbrannt oder in Glykogen verwandelt 
wird, wie nach der Einführung per os. 

Im Gagensatz zu den Monosacchariden können Disaccharide nicht 
eher verwertet werden als bis sie durch die betreffenden, spezifisch 
wirkenden Enzyme in der Darmhöhle resp. in der Darmwand selbst 
(während ihrer Resorption) in Monosaccharide gespalten werden. 

Die Polysaccharide und unter diesen in erster Linie die in der 
Ernährung des Menschen so überaus wichtige Stärke müssen im Darm 
erst in Di- und schließlich in Monosaccharide zerlegt werden. 

Resorption der Fette. 
Im Darmkanal werden die Fette in Glycerin und Fettsäuren ge

spalten, die jedoch nach ihrer Resorption noch innerhalb der Darm
wand wieder zu Fetten zusammentreten und in dieser Form in die 
Lymphgefäße, dann auf dem Wege des Ductus thoracicus in das Blut 
und von da zu den einzelnen Organen hingelangen. 

Bezüglich der Fette kommt dem Organismus nicht die absolute 
Selektionsfähigkeit zu, wie wir dies bezüglich der Proteine sehen werden 
(S. 161), denn, wenn die Zufuhr eines fremden Fettes in großen Mengen 
erfolgt und längere Zeit hindurch andauert, erleidet das Fett eines 
Versuchstieres eine derartige Veränderung in seiner Zusammensetzung, 
daß sich das fremde Fett durch seinen abweichenden Schmelzpunkt 
resp. durch seinen abweichenden Gehalt an ungesättigten FettEäuren 
nachweisen läßt. - Es wurde auch eine Resorption und Ablagerung 
von jodierten Fetten nachgewiesen. - Daß die Resorption der Fette 
nur nach vorangehender Spaltung möglich ist, geht daraus hervor, daß 
das aus schwer verseilbaren Cholesterinestern bestehende Lanolin vom 
Darm aus nicht resorbiert wird. 

Resorption von Eiweißkörpern. 
Die aus dem Magen in den Darm gelangten Azidalbuminate, 

Albumosen, Peptone, sowie auch gewisse Mengen von unverändertem 
Eiweiß werden im Darm unter der kombinierten Einwirkung von 
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Tr,n)~;in und Erepton in die einfachsten Bausteine, in Aminosäuren 
zerlegt, die dann von der Dünndarmschleimhaut, und zwar auf dem 
Wege der Blutcapillaren resorbiert werden. Allerdings ist es möglich, 
daß kleine Mengen von Eiweiß unverändert resorbiert werden, wie die". 
z. B. von rohem Eiklar oder fremdem Blutserum leicht zu beweisen 
ist; auch ist es möglich, daß ein geringer Teil der Albumosen resp. der 
Peptone unabgebaut in das Blut übertritt; der weitaus größte T )1 
der Eiweißkörper tritt jedoch sicherlich nur in Form von Aminosäuren 
in das Blut über. 

Hieraus ginge nun notwendigerweise hervor, daß man nach Ver
fütterung von Eiweiß im Blute der betreffenden Tiere eine Ansammlung 
von Aminosäuren nachweisen könne. Doch läßt sich dieser Nachweis 
aus zwei Gründen nicht führen: Erstens, weil infolge der großen 
St.römungsgeschwindigkeit des Blutes die relativ geringen Mengen von 
Aminosäuren sehr rasch fortgeschwemmt und in der ganzen Blutmenge 
~•nfgelöst werden, wo sie datm nur in einer sehr geringen Konzentration 
vorhanden Rind. Zweitens, weil sich die Aminosäuren sehr rasch, 
wahrscheinlkh noch während ihres Durchtrittes durch die Darmwand 
wieder zu Eiweiß synthetisieren. 

Ein Beweis dafür, daß die Eiweißkörper nur nach ihrer Zer
Iegung in Aminosäuren resorbiert werden können, wird dadurch ge
liefert, daß man durch Verfütterung von solchem Eiweiß, welcheR 
qualitativ und quantitativ Mono- und Diaminosäuren in anderer Zu
sammensetzung enthält als das Körpereiweiß des Versuchstieres, den 
Eiweißbestand des letzteren nicht umformen kann. Hieraus wird mit 
Recht gefolgert daß die in den Darm gelangten Eiweißkörper tatsäch
lich in Aminosäuren zerlegt werden und von diesen Aminosäuren -
vermöge einer eigenartigen Selektionsfähigkeit des Organismus - nur 
diejenigen und in solcher Menge zur Eiweißsynthese verwendet werden, 
die sowohl bezüglich ihrer Qualität als auch ihrer Quantität dem 
Körpereiweiß des Tieres entsprechen. 

Der definitive Beweis wurde durch Versuche erbracht, in welchen 
die Tiere als Futter Eiweiß erhielten, das durch künstliche Verdauung 
vollkommen in Aminosäuren zerlegt war und doch im Stickstoff- resp. 
Eiweißgleichgewicht erhalten werden konnten. 

Resorptionsmechanismus. 
Sowohl die anorganischen, wie auch die organischen Bestandteile 

des Chymus müssen beim Übertritt. ans dem Darmlumen in die Darm
wand (resp. in deren Lymph- und Blutcapillarev) in gelöstem Zustand!' 
sich befinden; was für Kohlenhydrate und Eiweißkörper schon längst, 
für Fette erst später anerkannt wurde. 

Strittig war und blieb teilweise noch bis zum heutigen Tage, welche 
Triebkräfte es sind, die den Durchtritt der Flüssigkeit regeln, d. h. 
worauf denn eigentlich die Flüssigkeitsbewegung durch die Darmwand 
hindurch beruht? 

Es kömlte sieh namlich um einfache Filtration, ferner um reine 
Diffusion handeln, oder um Osmose durch unvollkommen halbdureh-

R f1 r i • PhvsiologJsche Chemie. ] ] 



lässige Membranen; es könnte aber auch sein, da13 außer obigen ein· 
fachen physikalischen Vorgängen auch solche komplizierterer, zur Zt>it 
niiher nicht analy8ierbarer Art mitwirken, die wir als physiologiea le 
bezeichnen, weil sie an die Tät.igkeit. lebender Zellen gebunden sind 

Für das BeHtehen von Fihrationsvorgängt•n spricht die Erfahrung. 
da.ß durch Drucksteigerung im Darmlumen, hervorgerufen durch Darm
kont-raktionen, auch die Resorptionsgeschwindigkeit mancher Stoffe 
nachweislich gesteigert wird. Desgleichen würde auch dem von Brücke 
angenommenen Resorptionsmechanismus Fihration auf Grund von 
Druckdifferenzen zugrunde liegen. Dieser .Mechanismus bestiinde -
wenigstens für resorbierte Fette - darin, daß infolge der Kontraktion 
der glatten l\fuskelze11en in den Darmzotten der Inhalt des zentralen 
Lymphraumes mesenterialwärtR ausgepreßt wird, beim Er~;chlaffen der 
Muskelzellen jedoch sich der EI ohlranm wieder herstellt. Demzufolge 
muß bei der Erschlaffung der Zotten eine Druckverminderung und lia
her auch ein. nach dem Zotteninneren gerichtetes Druckgefälle I'.WiR< he11 
Lymphraum und Darmlumen entstehen, wodurch die Filtrat.ion dnrd, 
da;; oberflächliche Zottengeweht:• hindurch gefördert wird. 

Es gibt. aber aueh eine ganze R.eihe von Erscheinungen im Resorr
t,ionsvorgang, die sich durch Filtration allein nicht erklären la8sen. 

Diffusion kann dem Resorptionsvorgang ebenfalls nicht. allein zu
grunde liegen. Denn allerdings gehen Diffusions- und Resorptiom· 
geschwindigkeitvieler Stoffe parallel einher: es läßt sich aber auch leicht 
zeigen, daß unter sonst. leicht diffundiblen Stoffen wesentliche Untpr
schiede in ihrer Resorptionsgeschwindigkeit bestehen. So t-rit-t z. TI. 
Traubenzucker überaus leicht. durch die Darmwand. viele DiBacehaJ i(lf' 

kaum oder gar nicht. 
Hierbei ist von dem Unterschied in der Resorpt-iomfähigkeit vet

schiedener Stoffe abgesehen, <ler sich darin nußert, daß erfgluung:-.
gemäß solche Stoffe, die sich in Lipoiden leicht lösen, auch diP Darm
wand leichter passieren; z. B. Alkohol leichter al:;: Kochsalz. 

Um eine Osmose durch unvollkommen semipermeable Membranen 
allein kann es sieh ebenfalls ni<·ht. handeln. So gestaltet sich zwar z. B. 
die Resorption von Kochsalzlösungen im allgemeinen entsprechend dem 
osmotischen Druckgefälle zwischen dem flüssigen Darminhalt und den 
Säften, die in der Darmwand zirkulieren; auch findet, wenn die Koeh
;;alzlösung sehr konzentriert eingegossen wird, ein Übertritt von Wasser 
aus der Darmwand gegen das Darmlumen statt. ,Jedoch wird <1nderer
seits Kochsalz auch aus hypotonischen Lösungen resorbiert; ja. sogar 
das Serum eines Tieres, das in dessen Darmlumen eingebracht. wurde. 
wird resorbiert, wo doch in diesem Falle Rioherlieh keine nRmotischc 
Druckdifferenz besteht .. 

Aus der Tatsache, daß die Resorption weder durch Fih ration, nodt 
durch Diffusion, noch durch Osmose allein erklärt. werden kann, folgt 
bereits, daß die Annahme zu Recht besteht, daß nämlich der Resorption 
auch kompliziertere Vorgänge zugrunde liegen mü:ssen. Daß es speziell 
solche physiologischer Natur sind, also solche, die an die Tätigkeit 
lebender Zellen gebunden Bind, geht a.us der Beohat'ht ung hervor. 
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daß der ge:mnde lebende Darm heim Durchtritt Yon Flüssigkeiten sich 
anders verhält a.h; abgestorbener; ja sogar amlers als ein lebender 
Darm, dessen Epithelien durch spe;o.ielle Protoplasmagifte bloß fnnk
tionsuntüchiig. quasi gPliihmt. wurden. 

:Siebentes Kapitt>l. 

Der Harn. 

Ein großer Teil der Htoffwedu;elendproduktc, so\Üe der ~:Hofft". 

welche in der Na.ltrung artfgenommen werden, jerloch den Organi~mu~ 
unverändert. passieren, wird dureh die Nieren im Harn eliminiert l'nd 
zwa.r ent.häJi. der Harn 

a) den größten Teil dPR WaHserH, da;; a.us der Verbrennun!! orgam
~cher Verbindungen ent~t.anden ist oder in der Nahrmtg Pingduhrt 
wurde: 

b) alle st.ickstoffludtigen, während des Stoffv\ech;.,els PntstandPneu 
Zersetznngsprodukte. wenn man von den gerini!en MPngen ahsif'11t 
welehc den Körper auf :mderen \Vcgen (Danmm.ft. Hehweiß) vpr]m:~•·•' 
oder von den größeren Mengen von Eiweiß, die zu gewit-iKl'l' Zeit im 
Rperma, im Menstrualblut, in der Milch :tuf'gcsehieden wenkn: 

c) die überwiPgendP ?llenge der eingeführten odor dureh dit· \'t·t

brennungsproze:<~e freigewordenen Salze; 
<l) unter VmRtiindt·n audt \'Oll außen eingeführte Giit.e 

I. Phy~ikaliscl1e und physikalisch-chemische 
Eigenschaften des Harns. 

A. 1\'lenge. 
Der Han1 von 24 Stunden wird gesammelt. und seine Mengt> 111 

einem Meßzylinder abgelesen. Um die Schanmbildung, die dar:; AbkH·n 
erschwert, beim Eingießen in den Meßzylinder zrt verhüten. läßt. mau 
den Harn an der Innenw;tnd des Zylinders vorsidüig hinunter! Ji('ßen. 

Im .Falle gleichmäßiger Lebenswei:;e und Nahrungsanfnahmc ist 
die 24stündigc Harnmenge innerhalb gewi&ser Grem1n1 konstant: Kit· 
beträgt beim Nwaehr:;enen Mann ea. 1,5, beim erwachr:<enen Weih 
ca. 1,2 Liter. 

Die Harnmenge kann jedoch auch nnt.cr physiologischen Ye•h:dt
nissen wesentliche Schwankungen aufwei>:en, wenn nämlich diejenigen 
Faktoren eine Veränderung erleidr-n, Yon welchen die normale H n111-

bereitung abhängt.. Diese }1'a.ktoren sind: der Blutdruck. die f"i ro
mungsgeschwinrligkeit Jes Blutes in den Nieren, der Gelwlt des Blut"" 
a.n Wasser und an gewiilr-;en ~og. harnfähigen ~u bstanzen, die ent" (•der 
im Organismus selbst entstanden sind (z. B. Harmtoff) oder alw1 \Oll 

II* 
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außen eingeführt wurden (anorgani8che Salze, Coffeinsalze etc.) und 
welche die Harnsekretion anzuregen imstande sind. - Bei niedriger 
Außentemperatur oder nach einer größeren Flüssigkeitseinfuhr kann 
die Harnmenge auf mehrere Liter ansteigen ; bei großer Hitze, nach 
stärkerem Schweiß auf 1/ 2 Liter sinken. - Die Harnmenge wird größer 
unter dem Einflusse gewisser Arzneimittel, wie z. B. Diuretin, Coffein, 
Digitalis. 

Eine pathologische Steigerung der Harnmenge, Polyurie, 
tritt ein unter dem Einflusse vorübergehender physischer Affekte, all
gemeiner Nervosität, bei gewissen Erkrankungen des Nervensystems, 
bei Schrumpfniere, Amyloiddegeneration der Niere. bei Diabetes 
insipidns. Diabetes mellituA, 2:ur Zeit der Resorption großer Ex8udate 
und Transsudate. 

Eine pathologisehe Verringerung der Harnmenge, Oligurie. 
tritt ein nach größeren Wasserverlusten (Diarrhöe, Cholera), bei jeder 
fieberhaften Erkrankung, bei akuter Niereuentzündung, bei Zirkula
tionsstörungen, nach Blutverlusten, zur Zeit des Entstehens großer 
Exsudate und Transsudate. 

Bei akuter Nierenenb:ündung oder info]ge des Verschlusses der 
Ureteren, der Urethra, kann die Harnsekretion vollständig aufhören. 
welcher Umstand als Anurie bezeichnet wird. 

B. Optische Eigenschaften. 
Durchsichtigkeit. 

Der normale Harn des Erwachsenen ist vollständig klar und durch
sichtig; wird er zentrüugiert, so fällt ein sehr spärliches Sediment zu 
Boden, bestehend aus Plattenepithelien der Harngänge, wenigen Leuko
zyten, Schleimfäden und amorph oder krystallinisch ausgefallenen 
Harnbestandteilen (Harnsäure, harnsaure Salze, Oxalate). - Läßt 
man normalen Harn einige Stunden stehen, so wird oft eine wolken
artige, knäuelförmige Trübung, die sog. Nubekula sichtbar, bestehend 
aus einem Netzwerk von mikroskopischen Schleimfäden und aus den 
oben erwähnt.en Formelementen, die in den Lücken des Netzwerkes 
eingeschlossen sind. 

Nach längerem Stehen kann auch im normalen Harn ein reichlicher, 
gelber, graugelber oder ziegelroter Niederschlag von harnsauren Salzen, 
Sedimentum lateritium, entstehe'n, der sich beim gelinden Erwärmen 
des Harns leicht löst. 

In den ersten Lebenstagen des Neugeborenen kann der Harn "bereits 
beim Entleeren aus der Blase von ausgefallenen harnsauren Salzen 
trübe sein. 

Menschlicher Harn, der alkalisch reagiert, kann von ausgeschie
denen Carbonaten oder Phosphaten trübe sein. - Die Trübung des 
Harns von Pflanzenfressern wird meistens durch Carbonate verursacht. 
Der aus Carbonaten oder Phosphat.en bestehende Niederschlag ver
schwindet nicht beim Erwärmen, wohl aber auf Zusatz von Säure, und 
zwar unter Gasbildung (Kohlensäure), wenn es sich um Carbonate 
handelt. 
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Unter pathologischen Umstanden kann auch der frisch aus der 
Blase entleerte Harn trübe sein; die Trübung wird verursacht durch 
Epithelien, Formelemente des Blutes, Eiter, sog. Zylinder, Bakterien 
(S. 234), Phosphate (S. 235) etc. 

Farbe. 
Der menschliche Harn verdankt seine Farbe hauptsächlich seinem 

Gehalte an Urochrom (S. 226); er ist hell- bis dunkelgelb, entsprechend 
seiner geringeren oder größeren Konzentration. Nach reichlicher 
Flüssigkeitsaufnahme kann auch der normale Hain eines gesunden 
Menschen auffallend hell, infolge Entziehullg von Trinkwasser oder 
nach starkem Schweiß auffallend dunkel sein. 

Unter pathologischen Umständen werden mannigfalt.ige Verände
rungen in der Farbe des Harns beobachtet; der Harn ist. heller bei 
Diabetes, Chlorose, chronischer Nierenentzündung, dunkler bei fieber
haften Erkrankungen, perniziöser Anämie, akuter Nierenentl1ündvng, 
Zirkulationsstörungen. 

Statt der normalen weingelben Farbung können noch folgende 
Farbenveränderungen vorkommen: der Harn ist gelbrot infolge 
größeren Gehaltes an Urobilin (S. 228), bei Verdauungsstörungen; 
rötlich in durchfallendem und grünlich in auffallendem Licht im 
Falle einer Beimischung von Blut oder Hämoglobin: grünlich, wenn 
er Gallenfarbstoff enthält; braun, wenn ihm Blut beigemengt ist oder 
wenn er Methämoglobin oder Homogentisinsiwre (S. 197) enthält. 

Eine Veränderung der Harnfarbe kann auch nach dem Einführen 
gewisser Arzneien eintreten; so kann der Harn z. B. goldgelb sein 
(auf Zusatz von Lauge rot!) nach Verwendung von Rheum, Senna, 
Santonirr; rot nach Antipyrin, Sulfonal, Trional; blau grün nach 
Methylenblau; braun bis braunschwarz nach Phenol, Kresol, 
Resorcin; rosenrot nach Pyramidon; schwarzgrün nach Salol. 

Harn, der nach Einführung von Phenolphthaleinpräparaten ent
leert wird, kann auf Zusatz von I ,augc eine rote Farbe annehmen. 

Spektrum. 
Das Spektrum des normalen Harns ist an seinem ganzen violetten 

Ende verdunkelt; pathologische Harne können Verbindungen ent
halten, welche, wie z. B. Urobilin, Blutfarbstoff etc., durch charakte
ristische Absorptionsstreifen gekennrleichnet sind. 

FluOI'escenz. 

Normaler Harn zeigt eine schwache FluoreHcenz, und zwar fluores
eiert dünner Harn mit bläulicher, konzentrierter Harn mit grüngelber 
Farbe. 

Optische Aktivität. 
~ormaler Ham besitzt ein schwaches Drehungsvermögen (einjge 

0,01 °) nach links, das es seinem Gehalt an gepaarten Glueuronsäuren, 
i'>Owie seinem sehr geringen Eiweißgehalt. verdankt. 
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Pathologische Hn.rnbe'ltandteile, wie vermehrt.er Gehalt. an d-Glu
cose, Eiweiß, ferner ein Gehalt an ß-Oxybuttersäure steigern die optische 
AkLivität des Harns in hohem Grade. 

Da die genannten Substanzen vielfach in cntgegengeAetzter Rich
tung optil'lch aktiv sind, können sie ihre Wirkungen gegenseitig \'er
ringern oder gar aufheben: besonders häufig wird dies in Hamen be
obar.htet, welche einer,;eits linksdrehende ß-OxybutLersäure oder ge
paarte Glncnrom;auren. anderer~<eit.s rechtedrehende d-Glucose ent
hal1.en 

C. Geruch. 
Normaler Ham des Menschen hat einen schvachen, eigent.inu

lichen, an Fleischbouillon erinnernden Geruch. Tritt. im Harn eiue 
ammoniakaliHche Gärung auf (innerhalb der Blase oder nach deren 
Entleerung), so wird anch der Geruch ammoniakalil'lch. 

Durch Beimischung von Kot wird ller Geru<"h cles Harns fakult"nt: 
er riecht naeh Srhwefelwasserstoff be;;onderR 1n Fällen von Blasen
katarrh; er rieoht obstm"t1g, wenn er Aceton enthält. Zuweilen kann 
der Geruch deR Harns auch durch von außen eingeführten Substanzen 
verändert. werden: RO riecht er veilchenart.ig nach dem Einführen von 
Terpentin; besonders unangenehm ri<'dtt der Harn nac·h dem Genu ß von 
Spargeln und Knoblalwh. 

D. Spezifiscl.es Gewicht. 
Das spezifische Gewieht desHarnswird am besten mittels Urometel' 

(spe1.iell diesem Zwecke dienende Araometer) festgestellt, und zwar i:-;t 
es zwecknütßig, zwei solehe Urometer vorrätig zu haben; das eine für 
verdünnte und das a,ndtJrc Iur konzentrierte Harnr. 

Zur Bestimmung des spezifischen Gewichtes wird der Harn unter 
möglirher Vermeidung der Schaumbildung in ein weites Zylinderglas 
gegossen, etwaiger Sehaum mit einem Streifen Filterpapier entfernt, 
1las Urometer langs<Ull in den Harn gesenkt, und zwar so, daß es die 
Glaswand nicht. berühre. Da die meisten Urometer für + 15° C ge
eicht sind, müf>sen wir auch die Temperatur des Harns bestimmen und 
das abgelesene spezifische Gewicht auf eine Temperatur von + 15° C 
reduzieren. Zu diesem Behufe wird für je 3° des Unterschiede:-; zwischen 
15° und der abgelesenen Temperatur die dritte Dezimale im spez. Ge
wi<"hi. um eine Einheit vergrößert oder verringert. je nachtlern der 
Ham wärmer oder kälter ist als 15° C 

Der Einfachheit halber wird gewöhnlieh das bis zur dritten Dezimal
stelle festgestellt.e spezifische Gm., icht mit 1000 multipliziert, so daß 
man z. B. anstati 1,022 einfadt 1022 angibt. 

Eine genauere Bestimmung des spezifischen Gewichtes erfolgt 
mittels eines Pyknometers oder auf der Wcstphalschen Wage. 

Das spezifische Gewicht des Harns hängt ab von der Menge der 
in demselben gelösten Bestandteile; in erster Linie aber von der Kon
zentration des Kochsalzes und des Harnstoffml. Im normalen Ham 
Rehwankt es zwischen 1,012 nnd 1,024: kann je(loch auth unter physio-
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logisf'hen Umständen wesentlich geringer oder größer sein; so kann es 
na<'h reichlichem Wassertrinken auf 1.002 sinken, nach starkl:'m 
Schwitzen bis 1.040 an,;teigen. 

Wenn während des Stehens und Abkühlens des Harns eine Am
scheidung von harusauren Salzen erfolgt, so wird sein spezifiRchet
Gewicht hiel·<lnreh naturlieh geringer; in diesem FalJe wird der Hall! 
erRt Rorgfitltig bis zur erfolgten Lösung des Niederschlages erwärmt. 
und dann erst das spezifische Gewicht bestimmt. 

Unter pathologisfhen Umständen kann das spezifische Gewicht des 
Harns vom normalen Wert wesentli<'h verschieden sein; so ist eR im 
allgemeinen im Falle einer Oligurie größer, im Falle einer Polyurie 
kleiner; doch kann es auch trotz bestehendl:'r Oligurie geringer Rein. 
wie z. B. bei Zirkulationsstörungen, im urämischen Zustande; um
gekehrt t.rotz bestehender Polyurie größer. wie- infolge des Zuck<•!'· 
_gehaltes - bl:'sonderR hri Diabetes mellitus. 

E. Reaktion. 
Unter Reaktion des Harnes wird gemeinhin dessen Verhalt.en 

gegen Lackmuspapier verstanden. - Der Harn des Pflan:r.enfressei':< 
reagiert gewöhnlich alkalisch; der des Fleischfressers und der Omnivoren 
~a.uer; doch nimmt auch der Harn des PflanzenfresRerR im Hunger
:l.llstand eine saure Reaktion an. weil das Tier in diesem Falle seinen 
pigenen Körperstand zersetzt, sich al~o~o eigenWeh so nährt wie d(•r 
Fleischfresser·. 

Bei gemisdüer Nahrung entleert der Menseh einen saurrn Ham, 
uwl zwar wird die saure Reaktion hauptsächlich durch saurr Phol'
phat.e und dureh die Salze mehrerer organischer Säuren (Harm;äure. 
2epaart.e Schwefelsäuren. Hippursäure etc.) bedingt. Der Grad der 
Acidität wird durch die Art der Ernährung wesentlich beeinfluß1; 
der Harn wird saurer nach Einfuhr größerer Fleischmengen; weniger 
~anei· nach Einfuhr solcher organischer Säuren, welche im Organismu~ 
zu Kohlensäure und Wasser verbrennen. Die Acidität des Harns nimmt 
einige Stunden nach der Aufnahme von Fleisch infolge der Abscheidung 
ansehnlicher Mengen von SalzRäure durch die Magenschlf'imhaut ab. 

Unter pathologischen Verhältnissen erleidet die Reaktion 
df's Han1s verschiedene Veränderuugf'n: im Fieber wird der Harn saurer 
infolge der erhöhten Eiweißverbrennung; eine alkalische Reaktion kann 
er annehmen durch die Beimischung alkalisch reagierender Säfte 
(Blut.. ]1jiter), oder durch Absonderung besonders großer Mengen von 
~alzsäurc durch die Magenschleimhaut, oder infolge eines starken Ver
lustes an Salzsämc durch anhaltendes Erbrechen (bei Pylorusst.enm;e). 
oder bei Blasenkatarrh, wo der Harnstoff unter der Einwirkung \'on 
Microkokkus ureae nndBacterium ureae zu Kohlensäure und Ammoniak 
zerfällt. (Auch der normale Harn wird, wenn er nach dem Entleere11 
längere Zeit, besonders in der Wärme, steht, ammoniakalisch zersetzt.) 

Man hat. versucht. den Säuregehalt des Harns, die sog. Rarn
a c i c1 i t ä t durch Titration festzustellen. Zu diesem Behufe werden 
JO ccm Harn mit Wasser auf das Zehnfache verdünnt. mit einigen 
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Tropfen einer I 0j 0igen alkoholischen Lösung von Phenolpht.halein ver

setzt und mit ~-Lauge titriert. Der so erhaltene Wert entspricht 

unter normalen Umständen etwa l-2 g Salzsäure in der 24stündigen 
Harnmenge und wird als Titrationsacidität des Harns bezeichnet. 
Durch die Titration wird, wie (S. 106) gezeigt wurde, nicht nur die 
Konzentration der "aktuellen" Hydrogenionen bestimmt, die allein 
die wahre Reaktion einer Flüssigkeit angibt, sondern einfach aller 
durch Metall ersetzbarer Wasserstoff, d. h. die Konzentration auch 
aller "potentieller" W asserstoffionen, die zu Beginn der Titration in 
der Flüssigkeit nicht als Ionen vorhanden waren. 

Außerdem erhält man durch Titration je nach der Wahl des Indi
cators ganz verschiedene Werte; indem z. B. Harne, die sich mit 
Lackmuspapier geprüft, als alkalisch erweisen, mit Phenolphthalein 
geprüft als sauer bezeichnet werden müssen. (Ammoniakalisch 
gärender Harn ist mit beiden Indicatoren geprüft alkalisch.) Die wahre 
Reaktion des Harns, also die Konzentration seiner Wasserstoff- resp. 
Hydroxylionen läßt sich nur durch die Untersuchung mittels Gasketten 
bestimm~n, oder auch nach Sörensen mit einem entsprechend zu
sammengesetzten Indicatorensatz. Auf diese Weise geprüft erweist 
sich der normale Menschenharn als mehr oder minder sauer, indem seine 
Wasserstoffionenkonzentration I.I0-7 bis 1.10-5 beträgt. 

F. Osmotischer Druck. 
Ein konstanter osmotischer Druck des Blutes, der Gewcbsflussig

keiten etc. gehört zu den unentbehrlichen Lebensbedingungen der 
homöotonischen Tiere. Nun gibt es zahlreiche Umstände, die diese 
Konstanz durch Erhöhung oder Erniedrigung der molekularen Kon
zentration gefährden könnte; so könnte der osmotische Druck er
niedrigt werden durch 'Vasseraufnahme, gesteigert werden durch 
Aufnahmen von Krystalloiden, oder durch das Entstehen größerer 
.Mengen von Krystalloiden aus kolloidalen Verbindungen des Körper
bestandes resp. der eingeführten Nahrung. Daß die molekulare Kon
zentration, daher auch der osmotische Druck der Körpersäfte trotz 
der genannten Umstände im großen und ganzen eine konstante bleibt, 
und höchstens geringe Veränderungen von kurzer Dauer erleidet, ist 
hauptsächlich der Funktion der Nieren zu verdanken, die bald wenig, 
bald mehr - in wechselnden Mengen von Wasser gelöste - Moleküle 
in Form von Harn aus dem Körper eliminieren und auf diese Weise 
den osmotischen Druck im Körper regulieren. Als Maß des osmotischen 
Druckes gilt unter anderem die Gefrierpunktserniedrigung der Flüssig
keit, die man durch Kryoskopie bestimmt. 

Die Gefrierpunktserniedrigung wird am bequemsten und mit einer für 
praktische Zwecke hinreichenden Genauigkeit mittels des Beckmannschen 
Apparats bestimmt. Ein großeres Gefäß dient zur Aufnahme eines Kältege
misches, bereitet aus 3 Teilen zerkleinerten Eies, I Teil Kochsalz und aus Wasser. 
In dieses Kaltegemisch taucht ein weites eprouvettenartiges Rohr und dient zur 
Aufnahme eines engeren Rohres, in das 15-20 ccm der zu untersuchenden FlüsRig
kf'it eingefüllt werden. Der Raum zwischen beiden Glasröhren dient als Luft-
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mantel, der die Flüssigkeit von allen Seiten her gleichmäßig kühlt. In die Flüssig
keit taucht der Quecksilberbehälter eines in 0,01 Grade geteilten Thermo
meters, sowie ein aus Platin angefertigter, an einen Glasstab befestigter Ring, 
durch dessen abwechselndes Heben und Senken die Flüssigkeit in ständiger Be
wegung und in allen Schichten in gleichmäßiger Temperatur erhalten wird. Im 
Augenblicke, wo es zur Eisbildung kommt, schnellt die Quecksilbersäule dPs 
Thermometers, die bisher konstant gesunken ist, infolge des Freiwerdens der 
latenten Wärme des Eises ein wenig empor, um dort eine Zeitlang stehen zu bleiben; 
die betreffende Skalenstelle wird abgelesen und notiert. Nun wird das die Flüssig
keit enthaltende Glasrohr herausgehoben, mit der Hand etwas angewärmt und 
wieder an seine Stelle gebracht; in der angewärmten Flüssigkeit, die jedoch noch 
Eis enthält, wird nun die Quecksilbersäule zunächst einen höheren Stand zeigen, 
um jedoch alsbald wieder allmählich zu sinken und an einer Stelle, die der zuerst 
abgelesenen recht nahe ist, stehen zu bleiben. Dann wird das innere Rohr wieder 
herausgehoben, alles Eis durch längere .Anwärmung zum Schmelzen gebracht 
und die früheren Prozeduren noch 1-2 mal wiederholt. Aus den bei an- und ab
steigendem Quecksilber abgelesenen Skalenstellen wird der Mittelwert berechnet; 
dieser ist der Gefrierpunkt der untersuchten Lösung. 

Da die Lösungen oft weit unter ihrem Gefrierpunkt sieh kühlen lassen, 
ohne zu gefrieren, und diese Unterkühlung einen gewissen Versuchsfehler involviert, 
wird die Flüssigkeit, sobald ihre Temperatur mehrere Zehntelgrade unter ihren 
-beim ersten Versuch erhaltenen- Gefrierpunkt gekühlt ist, ohne zu gefrieren, 
mit einem Eiskryställchen aus destilliertem Wasser geimpft, worauf dann sofort 
die Eisbildung beginnt. 

Die Nieren passen sich in ihrer Funktion dem jeweiligen Be
dürfnisse an und wie groß ihre Akkommodationsfähigkeit, ihre sog. 
"Akkommodations breite" ist, geht bereits daraus hervor, daß die 
osmotische Konzentration des Harns (aus seiner Gefrierpunktserniedri
gung bestimmt) innerhalb sehr weiter Grenzen schwankt. Wird viel 
Wasser getrunken, kann der Gefrierpunkt des Harns auf - 0,3° an
steigen ; umgekehrt, nach Einführung von Krystalloiden oder nach einem 
beträchtlichen Wasserverlust unter - 3,5° sinken. Auch bei der Auf
nahme der gewöhnlichen sog. gemischten Nahrung wechselt die Gefrier
punktserniedrigung des normalen Menschenharns zwischen etwa O,!l 
und 2, 7° je nach der Menge der eingeführten Krystalloide und der Größe 
des Wasserumsab.es. (Gerade die wechselnden Mengen des im Harn 
ausgeführten Wassers lassen es zweckmäßig erscheinen, nicht die 
Gefrierpunktserniedrigung des Harns allein in verschiedenen Fällen 
zu vergleichen, sondern das Produkt aus Gefrierpunktserniedrigung 
und dem Harnvolum. Dieses Produkt wird als Valenzwert be-
7.eichnet und beträgt an normalen Individuen 1000-3500.) 

Während der durch die gesunde Niere abgeschiedene Harn, dem 
jeweiligen Bedürfnisse entsprechend, einen osmotischen Druck besitl't, 
der bald größer, bald geringer ist als der des Blutes, kann die Akkom
modationsfähigkeit der kranken Niere eine wesentliche Einschränkung 
erfahren, indem sie bloß solchen Harn zu bereiten imstande ist, dessen 
osmotischer Druck (Gefrierpunktserniedrigung) dem des Blutes recht 
nahe steht. Dieser Zustand wird von A. v. Koranyi als Hyposthen
urie bezeichnet. Am gesunden Menschen ist die Gefrierpunkts
erniedrigung im Sekret beider Nieren die gleiche; im Falle einer Er
krankung bloß einer Niere läßt sich durch die Untersuchung der ge
sondert aufgefangenen Sekrete beider Nieren feststellen, welche Niere 
krank ist. 
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Ist LI die Gefrierpunktserniedrigung des HamH. :>o wird flun h 

i~/5 die molekularf' Konzentration des Harns aur-;gedrückt. nnd i><t 

V das HarnYohnu, so ist 1 ~5 . V proportional der Menge der aus-
' l!:esehiedcnen :Moleküle: dieser Wert gilt als Maß der sog. mole-

knlaren Diurese·', nnd schwankt am gesunden .Menschen z~ischen 
0,8 und 1,7. - [m Fall einer pathologischen Nierenfunktion wird auch 
ein Sinken der molekularen Diurese beobachtet. 

Nach A. v. Koranyi besteht am gesunden Menschen eine gewisse 
Konstanz im Verhältnis zwischen der Gefrierpunktserniedrigung und 
dem prozentualen Kochsalzgehalt des während 24 Stunden gesammelten 

Harn~. indem Na~o;~ = 1 ,23-1,69. - lm Falle cim~r Verlangsamung 

des Blutstromes, \vie sie in Herzkrankheiten beobachtet wird, fallt 
dieser Quotient oft größer aus, teils weil irrfolge cler behinclerten Wasser
ausscheidung das Harnvolumen in erheblicherem Grade abnimmt als 
flie Anzahl fler gelösten Moleküle und Ionen. daher d größer wird, 
t.eils weil die Ansscheidung des KochsalzeR mehr behindert ist a.ls rli<' 
dt•r iibrigen gelösten Harnbestandteile. 

Il. Chemische Eigenschaften des Harns. 

A. Trockensubstanzgehalt. 
Der Trockensubstanzgehalt des Harns wird bestimmt, indem man 

10-20 ccm desselben in einer vorher genan abgewogenen Platinschale 
eindampft und den Hück.;tand bei 100° C trocknet. Ein wesentlicher 
.Fehler dieser Bestimmung ergibt sich jedoch daraus, daß ein Teil des 
Harnstoffes während des Eindampfens und Trocknens durch die sauren 
Phosphat.e zersetzt wird und sich hierbei Ammoniak verflüchtigt. 
Dieser Fehler kann korrigiert werden, wenn man das entweichende 
Ammoniak in einem bestimmten Volumen einer Säure von bestimmter 
Konzentrat,ion auffängt und seine :Menge durch Titmt.ion ermittelt. 

Der Trockensubstanzgehalt des Harns kann annahernd auch mit-
tels des Haeserschen Koeffir.ient.en, 2,3:3, auf Grnnd folgender Formel 
berechnet werden : 

1000 (s-1) 2,33 = Trockensnbfltanzgehalt von l Liter Harn in 
Gramm: wo s =spezifisches Gewicht des HarnR. 

Der Trockensubstanzgehalt eine~ normalen Menschenharnm; he
tragt h!:'i gemischter Kost ca. 4°j 0 . 

B. Aschengehalt. 
:Sian (bmpft 20-25 ecm Ham in einer Platinschale ein und ver

kohlt den Bückstand vorsichtig bei schwacher Rotglut. (Scharfe" 
Glühen könnte einen Verlust an Alkalichloriden, die ein wenig flüchtig 
Rind. zur Folge haben.) Der verkohlte Rückstand wird wiederholt 
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mit heißem Wasser übergossen und mit einem Glas~tab zerdrückt und 
die Flüssigkeit jedesmal durch ein aschenfreies Filter dekant.iert., die 
Filtrate aber in einem Becherglas vereinigt. Nun wird die in der 
Platinschale befindliehe Kohle, die keine flüchtige Salze mehr enthält, 
samt. dem vorher getrockneten Filt.er verascht und scharf geglüht, 
worauf die ganze Kohle verbrennt und nur mehr eine weiße Asche 
zurückbleibt. Zu dieser Asche wird das gesamte "Filtrat der wasserlös
lichen Salze hin";ngegossen, eingedampft, und der Rückstand, falls er 
noch gelblich oder schwa.rhbrann gefärbt wäre, vorsichtig geglüht und 
<lann gewogen. 

C. Zusammensetzung. 
Der in 24 Stunden entleerte Harn des erwachsenen Menschen ent

hi<lt d urchsehnit.tlich flO g gelöste S11bstam:. wovon 25 g anorganis('h. 
:~r; g organisch sind. 

Die Menge der einwlnen Harnbestandteile weist je nad1 der Mengt> 
und Art der aufgenommenen Nahrung große Schwankungen auf und 
PS können die nachstehenden Ziffern. di(' Nich mlf den -~ gemischte KoKt 
/,'Cnießenden -- Erwa.ch~enen be11iehen. nur alP annähernd~:' Dureh
sehnitt,.;wertl' angesehen werden: 

K 2,;"i u 

"' 
('] 7 ,:) g Harnstoff :30 g 

~a 4,8 ,. EI 0,8 .. Harn~äure 0,7 
NH,3 0,7 .. p 1,1 .. Kreatinin 2.1 
Ca 0,0!) g -0.28 g Hippursäure 0.7 .. 
. \Jo ,_.. 0.0:3 .. -0.24 ,. 

Es können aber im Harn aueh Stoffe erscheinen. die norma.ler
IH'lSC 11ieht oder höchstem; i11 inlßerKt. geringen Mengen vorkommen. 
l~" beruht, die;,; bald in der Bildung abnormer Mengen dieK('I' Rtoffe, bald 
m einer erhöhten Dnrehlässigkeit der Niere gegenüber üie>Jen Stoffm1. 

\Vahrend z •. B. die gesunde Niere nur Spuren von Eiweiß (S. 221) 
:.Hl" dem Blutplasma in den Harn austreten läßt, findet sich im Harn 
von Nierenkranken das Eiwoi ß in wechselnden, oft bedeut.enden Mengen: 
~o rtuch in Zirkulationsstörungen, offenbar irrfolge der mangelhaften 
Blut- resp. Sauer;;toffversorgung des Nierenepithels; ferner unter dem 
Einflusse verschiedener Substanzen, welche eine Giftwirkung auf das 
~iPrenepilhel ausüben: endlich bei verschiedenen, die Niere allein be
treffenden Krankheiten. 

Umgekehrt kann auch die Durchlässigkeit der Niere für die ver
~ehiodenen Bestandteile des Blutplasma 'Terändert sein. So i>Jt in Fällen 
1·on nicht.-kompen8iert.en Her11leiden die Dnrchlai:i~'>igkcit für Wasser 
1·erringert: deRgleichen auch für manche gelöste Harnbestandteile 

D. Anorganische Bestandteile. 

BeigemischterKost verhält sich die Menge von Kalium und Natrium 
1m Ha.rn wie 3 : 5, jedoch kann sieh dieses Verhähnis unt.er den weitet· 
unten nnzuführend<>n Bedingungen ändern oder ganzlieh umkehren 
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Kalium. 
Kalium ist im Harn hauptsächlich an Phosphorsäure gebunden ent

halten; in 24 Stunden werden etwa 2-3 g entleert; nach Fleischgenuß 
mehr, nach vegetabilischerNahrungweniger. Der Harn des Hungernden 
enthält relativ mehr Kalium als Natrium, weil er seinen kalireichen 
Körperbestand verbrennt; auch der Fieberharn enthält mehr Kalium, 
während im Harn von Rekonvaleszenten Kalium vollkommen fehkn 
kann. - Der Nachweis des Kalium erfolgt durch 

a) Flammenreaktion. Mit einer reinen, gut ausgeglühten 
Plat.inöse wird etwas Harnasche oder ein wenig von der konzentrierten 
Lösung der Asche aufgenommen und die Öse in den äußeren Saum 
einer Bunsenschen Flamme gebracht. Durch Kalimn wird die Flamme 
Yiolett gefärbt, was jedoch nur dann klar zur Beobachtung kommt. 
wenn man zwischen Auge und Flamme ein dunkelblaues Kobaltglas 
schiebt, welches das von dem überall mitanwesenden Natrium erzeng ~e 
gelbe Licht nicht durchläßt. 

b) Mittels einer I .. ösung von Platinchlorid, wekhes mit Kalium
salzen einen orangeroten, krystallinischen Niederschlag von Kalium
platinchlorid bildet; N8>triumsalze geben keinen Niederschlag. 

c) Mittels einer Lösung von Weinsäure, w:;lche mit Kalium
salzen einen krystallinischen Niederschlag von saurem, weinsamPm 
Kalium bildet. (Natriumsalze geben keinen Niederschla.g.) 

d) Mit dem sog. Kobaltreagens, das in kaliumhaltigen Löfltm~ell 
sofort einen gelben krystallinischen Niederschlag erzeugt. 

Das Reagens wird folgendermaßen hergestellt: 30 g Kobaltnitrat werden 
in 60 ccm Wasser gelöst, 100 ccm einer konzentrierten Lösung von Natrium
nitrit und lO ccm Eisessig zugefügt und die Flüssigkeit am folgenden Tag 
filtriert. 

Quantitative Bestimmung: 
a) Der Harn wird eingetrocknet und verascht, die Asche in t:lalz

säure gelöst, die salzsaure Lösung mit einer Lösung von Bari.umchlorid 
und Bariumhydroxyd gefällt und das Filtrat, welches nur noch Kalium
und Natriumsalze enthält, mit Platinchlorid versetzt. Das Kalium 
fällt in Form eines krystallinischen Niederschlages als Ka 1iumpla tin
chlorid aus und wird in dieser Form bestimmt. 

b) Das Prinzip der Bestimmung nach Au tenrieth und Bernheim 
besteht darin, daß das Kalium aus der Lösung mittels des oben be
schriebenen Kobalt.reagens gefällt der gelbe Niederschlag mit Per
chlorsäure behandelt und das so entstandene Kaliumperchlora.t ge
'vogen wird. 

Natrium. 

In 24stündigern Ha.rn sind etwa 4-5,5 g Natrium, und zwar haupt
sachlich in Form von Natriumchlorid enthalten. Die Menge des Natrium 
im Harn wird außer durch die Einfuhr von NatriumsalzPn auch durch 
die Einfuhr von citronensaurem oder kohlensaurem Kalium wesentlich 
gest,eigert; im Hunger und in fieberhaften Krankheiten nimmt sie 
dagegen wesentlich ab. 
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Der Na eh weis erfolgt durch 
<t) die gelbe Flammenreaktion, 
b) pyroantimonsaures Kalium, welches in konzentrierteren 

Lösungen von Natriumsalzen einen weißen, krystallinischen Nieder
ßchlag erzeugt. 

Quantitative Bestimmung. Man bestimmt den gesamten 
Chlor- und Kaliumgeha.lt des Ha1ns, substrahiert aus dem Gesamtchlor 
jene Menge des Chlors, welche auf das gefundene Kalium entfällt 
nnd berechnet aus dem restlichen Chlor die entsprechende Menge des 
Xa.trinms. 

Ammonium. 

_-\.mmouiumsalze entstehen fortgesetzt in großen Mengen aus zer
c,etztem Eiweiß: da jedoch ihre überwiegende Menge in Harnstoff 
verwandelt wird, erscheint nur ein geringer Teil, etwa 3-5 °/0 des 
Stickstoffes in Form von Ammoniumsalzen im Harn. 

Im 24stündigen Harn sind 0,3-1,2, durchschnittlich 0,7 g Ammo
niumsalze (auf Ammoniak berechnet) e11thalten; nach Fleischgenuß 
mehr, bei vegetabilischer Nahrung weniger. Die Menge der Ammonium
salze nimmt zu, wenn Mineralsäuren oder solche organische Säuren 
eingeführt werden, welche im Organismus nicht zu Kohlendioxyd und 
\Vasser verbrennen; denn das Ammoniak, das an solche unverbrenn
l iche Säuren gebunden wird, ist einer Umwa.ndlung in Harnstoff nicht 
fahig und wird unverändert ausgeschieden. 

Dasselbe ist der Fall, wenn solche Säuren infolge einer Stoffwechsel
anomalie im Organismus selbst entstehen. So findet z. B. im Diabetes 
zuweilen eine reichliche Bildung von ß-Oxybuttersäure (S. 192) statt, 
der zufolge 10-20, ja sogar bis 40°/0 des Stickstoffes in Form von 
Ammoniumsalzen v.usgeschieden werden. Ähnliches findet man auch 
im Falle einer Erkranknng der Leber, des wichtigsten harnstoff
bildenden Organes. 

Zu einer Verminderung des Gehaltes des Harns an Ammonium
salzen kommt es nach der Einfuhr von Alkalien oder kohlensauren 
Salzen oder solchen organischen Salzen, deren Säurekomponente 
leicht verbr~nnt; denn die Basen, welche auf diese Weise eingeführt 
werden, binden eine größere Menge von Säuren, die sonst Ammoniak 
gebunden hätten; so daß dieses in größerer Menge in Harnstoff ver
wandelt wird. 

Nachweis. Der Harn wird in einen Kolben gefüllt und mit 
Kalkmilch versetzt; in den Kolbenhals wird ein Streifen von feuchtem 
Curcuma- oder von rotem Lackmuspapier befestigt und der Kolben 
verschlossen. Nach einiger Zeit zeigt die Bräunung des Curcuma-, resp. 
die Bläuung des Lackmuspapieres an, daß durch die Kalkmilch Ammo
niak aus den Ammoniumsalzen in Freiheit gesetzt wurde. (Wird an
statt der Kalkmilch Lauge verwendet, so kann Ammoniak auch aus 
anderen stickstoffhaltigen Verbindungen abgespalten werden.) 

Aus Harn, der ammoniakalisch gärt, entweicht auch freies Ammo
niak; wird über einen solchen Harn ein in Salzsäure getauchter Glas-
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:,;tab gehalten. so ent.st~ht tin weißer, aus Chlorammonium besteheudc1· 
Nebel. 

Quantitative Bestimmung: 
a) Nach Neubauer und Schlösing. Man läßt in eine Schale. 

die sich am Boden eines gut schließenden Exsiccators befindet. gena11 

25 ccm einer [0-Schwcfelsäure fließen; auf die Schale wird eine Gla,.,

triangel nnd auf dieses eine zweite flache Schale gestellt., und in dieser 
genau 25 ccm des Harns mit ca. 15 ccm Kalkmilch vermischt, so
dann znr Verhinderung der Fäulnis mit einigen KrystäUchen von 
Thymol versetzt. Der Exsiccator wird 3---5 Tage gut verschlossen 
aufbewahrt.; nach Ablauf dieser Zeit wird die Schwefelsäure titriert. 
und aus der Abnahme der fre'en Säure die Menge des absorbierten 
Ammoniaks berechnet. 

b) Nach d<>m Verfahreil Yon Krüger-Reich werden 25 ccm Ha:rn 
mit 10 cem Kalkmilch Yersetzt, das in Freiheit gesetzte Ammoniak 
bPi einer Tl'mpPrat.pr von 43° C nnd einem Dr11ck von 30-40 mm Hg 

n 
abdestilliert. in 25 ccm 10 · Rchwt'felsäure aufgt>fctngen und ktztere 

tit.riPrt 
c) Im Folinschen VerfahrCll Prfolgt die Zersetzung der Ammonium

salze durch kohlensaures Natrium; 25 ccm Harn werden mit I g kohleu
saurem Natrium versetzt und während I% Stunden ein rascher Luft
st.rom durch den Harn und durch ein genau abgemessenes Volumen 
ll fo- Schwefelsäure geleitet, nnd zum Schluß die Schwefelsäure titriert. 

Zur Verhütung der sonst sehr starken Schaumbildung wird der Harn 
mit ein wenig Petroleum versetzt. 

d) Das MaUattische Verfahren beruht auf der Reaktion, weicht> 
zwischen Ammoniumsalzen und Formaldehyd in dem Sinne verläuft. 
daß sich letzteres mit der Ammoniumbase verbindet, die betreffende 
Säure jedoch in Freiheit gesetzt wird. 

Bestimmt man daher zunächst die Acidität von 10 ccm Harn -
wobei Phenolphthalein als Indicator verwendet wird- und verset.zt 
audere 10 ccm des Harns mit einigen Kubikzentimeter einer genau 
neutralisiert.en Lösung von Formaldehyd (Formalin, Formol) und 
titriert, so wird in der zweiten Harnportion um soviel mehr Lauge ver
braucht werden, als Säureradikale an die Ammoniumbase gebundeu 
waren. - Da die Aminosäuren auf Formaldehyd ebenso reagiernt 
(S. 73) wie Ammoniumsalze, ist das Malfattiscbe Verfahren mit 
einem met.hodiscben Fehltr behaft~ot, der um so größE'r ist, je nwh· 
Aminosäuren im Harn enthalten sind. 

Calcium und Magnesium. 
Wahrend die überwiegende Menge der Alkalimetalle, die zt r Av,.;

scheidung kommen, im Harn enthalten ist, werden die Erdalka.lien 
in der Regel bloß zu etwa einem Dritteil im Harn ausgeschieden. dit• 
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größere Menge aber im Kot; daher ist es auch unmöglich. den Um~Satz 
der Erdalkalien aus dem H11,rn allein zu bestimmen. 

Da.s Verhältnis dtr im Har11 eJ,thaltenen lVIengen von Calcium 
uHd Magnesium ist. schwankt~ud •md von der Nahrungszufuhr ab
hängig. Außerdem gibt es a.uch vielfache Widersprüche zwischen den 
Angaben der einzelnen Autoren; so geben die meisten an, es sei im 
Harn etwa doppelt soviel Magnesium als Calcium ent.haltc•n. währmd 
andere das Gegenteil findeiL 

l~aleium. 

( 'n. lei11m kommt im Harn hauptsächlich an Phosphorsäure ge
bnnden vor, und zwar als primäres Calciumphosphat, CaH4(P04 )2, und 
als sekundäres Calciumphosphat. CaHP04 . Wird der Harn erhitzt. 
so zerfällt da~< seknndärePhosphat. iu primäres und neutralesPhosphat. 
Ca3(P04) 2 , welch letzteres einen flockigen Niederschlag bildet. Die 
Menge des Calciums nuterliegt großen Schwankungen; manche AutoreH 
fanden 0,09 g in 24stündigem Harn, andere das Dreifache hievon. 

Wird in der Nahrung eine größere Menge gelöster Phosphorsäun
(in Form von Alkaliphosphat) eingeführt., so werden die Calciumsalzt• 
im Darminhalt teil"eise in das schwer lösliche vnd darnm nicht 
resorbierbare neutrale Calciumphosphat verwandelt. demzufolge der 
Calciumgehalt des Harns entsprechend a.bm•hmen nmß. 

Im Hungerzustande werden uicht nur Mt,skel-. Drüseu- und andere 
Gewebe, sondern auch Knochensubstanz eingeschmolzeJ•: dem ent
sprechend nimmt auch die Calciumausscheidun~ im l-Ia.rn Zll: letzten'~< 
ist auch im Diabetes der Fall. 

Nachweis. Man versetzt den Harn mit. Ammoniak li!Ld brimü 
den aus phosphorsaurem Calcium und phosphorsa.nrem Ammoniur~l
magnesium bestehenden Niedt>rschlag durch Zusatz von Essigsäure in 
Lösung; nun fügt man erst ein wenig Chlorammoniumlösung und hierauf 
eine Lösnng von oxalsfl.urem Ammonium hinZll. wodurch das Calcium 
in Form seines oxalsauren Salzes gefällt wird. 

Quantitative Bestimmung. 
a) 200 ecru Harn werden mit Ammoniak stark alkalisch gemacht 

und dann so lange Essigsäure zugesetzt, bis die bei der Alkalifierung 
entstandene Trübung verschwindet; nun wird eine Lösung von oxal
sa.urem Ammonium hinzugefügt. wodurch das Calcium in Form seines 
oxalsauren Salzes gefällt wird. das Magnesium jedoch in Lösung bleibt. 
Die Flüssigkeit wird bis zum nächsten Tage an einem warmen Orte 
'ltehen gelassen, dann filtriert.. der Niederschlag in einem Platintiegel 
verascht und scharf geglüht, wobei das oxalsaure Calcium sich in 
Calciumoxyd verwandelt; dieses wird gewogen. 

b) Den noch feuchten Niederschlag von oxalsaurem Calcium kann 
man in Schwefelsäure lösen nnd (noch warm) mit einer Lösung von 
Kaliumpermanganat titrieren. 

lJagnesium . 
.Magnesium ist im Ham, hrmptsächlich au Phosphorsäure gebunden. 

enthalten, und zwar in Form des primät'(..U und sekundä.ren Salzes: bt-J 
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der ammoniakalischen Gärung fallt es krystallinisch als phosphor
saures Ammoniummagnesium aus.- Der Magnesiumgehalt des Harns 
ist in hohem Grade abhängig von der Nahrungszufuhr. Die Angaben 
der Autoren über die Quantität sind sehr schwankend; manche fanden 
0,04, andere bis zu 0,30 g im 24stündigen Harn. 

~achweis. ·wird das Filtrat des mit oxalsaurem Ammonium 
gefällten Harns (siehe oben bei Calcium) mit Ammoniak stark alkalisch 
gemacht, so entsteht ein Niederschlag von phosphorsaurem Ammonium
magnesium, Mg(NH4)P04 • 

Quantitative Bestimmung. 
a) Das Filtrat des mit oxalsaurem Ammonium gefällten Harn':! 

wird mit einem Dritteil 10 %igen Ammoniaks versetzt, die trübe 
Flüssigkeit 12 Stunden stehen gelassen und der aus phosphorsaurem 
Ammoniummagnesium bestehende Niederschlag am Filter gesammelt, 
mit ammoniakhaitigern ·wasser gewaschen, im Tiegel verascht und 
dort 1/ 4 Stunde geglüht, hiedurch in Magnesiumpyrophosphat ver
wandelt. und als solches gewogen. 

b) Man löst den Niederschlag von phosphorsaurem Ammonium
magnesium in Essigsänre 1~nd führt eine Bestimmung der Phosphorsäure 
ans (S. 182). 

Eisen. 
Eisen kommt im Harn bloß organisch gebunden vor, so daß es 

mit den gewöhnlichen Eisenreagenzien nicht nachzuweisen ist; seine 
Menge beträgt im 24stündigen Harn des gesunden Menschen kaum 
mehr als einige Milligramme; bei perniziöser Anämie mehr. 

Zum Nachweis des Eisens wird der Harn eingetrocknet und ver
ascht; in der salzsauren Lösung der Asche können folgende Reaktionen 
vorgenommen werden : 

a) Nach Zusatz von einigen Tropfen Salpetersäure wird eine Lösung 
von Rhodankalium oder Rhodanammonium hinzugefügt, die mit 
Eisensalzen eine blut,rote Farbenreaktion gibt. 

b) Mit einigen Tropfen einer Lösung von Ferrocyankalium versetzt, 
entsteht bei Anwesenheit von Eisen eine, durch Bildung von Berliner
blau veranlaßte blaue Farbenreaktion. 

c) Neutralisiert man die Lösung der Harnasche mit Ammoniak, 
und setzt Schwefelammonium hinzu, so entsteht in Anwesenheit von 
.Eisensalzen ein schwarzer Niederschlag von Eisensulfid. 

Quantitative Bestimmung. 
a) Nach einem älteren Verfahren wird die Harnasche mit Salzsäure 

extrahiert, der Auszug mit Schwefelsäure eingedampft, der Rückstand 
in Wasser gelöst, und 20 ccm einer konzentrierten wäßrigen Lösung von 
schwefliger Säure hinzugefügt, wodurch das Ferrisulfat zu Ferrosulfat 
reduziert wird. Hierauf wird die Flüssigkeit durch Kochen von der 
schwefligen Säure befreit und mittels einer ungefähr 0,03°j0 igen Lösung 

von Kaliumpermanganat, dessen Titer mit einer 1~0-0xalsäurelösung 
festgestellt wurde, titriert. Diese Reaktion beruht darauf, daß das 
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:Ferrosulfat dt:rch Kaliumpermanganat zu Ferrisulfat oxydiert wird: 
die Zersetzung des Kali11mpermanganat erfolgt hjt>rbei nach folgendt•r 
Gleichung: 

2 Kl\fn04 + 3 H2S04 = 2 Mn S04 + K2S011 + 3 H 20 + 5 0. 
b) Weit genauer ist das Neumannaehe Verfahren, dem eine Vt•r

H!'chung des Harns auf nassem Wege, ebenfalls nach Neumann nnl"!
geführt, vorangeht. 

Veraschung auf nassem Wege: Man versetzt 500 ccm dt>H Harn
mit. 50 ccm konzentrierter Salpetersäure und läßt dieses Gemisch zu :~0 t'elu 
ständig kochender konzentrierter Salpetersäure tropfen, wobei abt>r daA Vollllllt"ll 
der ganzen Flüssigkeit nie mehr als 100 ccm betragen soll; zum Schluß wml 
diPse auf 50 ccm eingeengt. Diese 50 ccm werden nun mit 5---10 ccm l'inl'R o,._ 
menges versetzt, welches aus gleichen Teilen konzentrierter Schwt>felsäurt• und 
~alpetersäure (vom spez. Gew. 1,4) bereitet ist. Nun erhitzt man PrHt mit PIIH'r 
kleinen Flanune solange, bis di!' Entwicklung von braunen Dämpft•n, die anf,,n)!' 
rPichlich ist, wieder nachläßt; dann wird von dem genanntl'n Siiun )(• nu-• h 
wmder zuge;.etzt und erhitzt, und dies so oft wiederholt, bis die Fln~-rgk•·•t r.,d• 
los oder schwachgelb geworden ist und auf ueuerliqhes Erhitzen stch ni<"ht 
mehr bräunt. Zum Schlusse wird noch mit destilliertem Wasst•r auf dnK DrPr
farhe verdünnt und 10 1\Iinuten gekocht_ 

Die Bestimmung des Eisens nach Neumann beruht. auf dPm 
Prinzip, daß das Eisen durch frischgefalltes ZinkammoniumphoHphat 
aus der Lösung mitgerissen wird; löst man den Niederschlag in Hnlr.
saure, so entsteht Eisenchlorid, welches aus .Jodkalium eine äquivakntl' 
Menge Jod in Freiheit setzt: dieses wird durch Titration mit Plllt'r 

Lösung von Natriumthiosulfat bestimmt. Da die minimalen Mmgt>11 
von Eisenchlorid, die aus dem Harneisen entstehen, nicht imHt.andl' 
sind, das Jodkalium zu zersetzen, wird die Flüssigkeit vorher mit eilllgt>n 
Kubikzentimetern einer Eisenchloridlösung von bekannter Kon
zentration versetzt und das so zugesetzte Eisen bei der Berechnung 
des Endergebnisses in Abzug gebracht. 

Zu dieser Eisenbcst.inlmung werden folgende Losungen verwend!'!· 
a) Eine Lösung von Eisenchlorid; diese wird bereitet, indPm llll\11 

20 eum. der käuflichen, genau 1°/0 Eisen enthaltenden FreseniusHch<>n lJOHIIIl~ 
mit 2 ccm konzentrierter Salzsäure versetzt unrl mit destilliertem Wm•H<'I· 1.11 

J Liter auffüllt: 10 ccm dieser Lösung enthalten 2 mg Eisen. 

(J) Eine 2~0 Xatriumthiosulfatlösung, deren Gehalt \'Oll ZPlt 1.11 

Zett kontrolliert werden muß. 
y) Zinkreagens; 25 g Zinksulfat und 100 g Natriumphosphat wPrdt•H 

-jedes für sich- in Wasser gelost und die Lösungen vereinigt; hierbei Pntstl'11t 
PID Niederschlag von Zinkphosphat, der in verdünnter SchwefelsaUie gPio~t 
wird: zum Schluß füllt man die klare Lösung mit destillil'rtem Wasspr auf 
J Liter auf. 

J) Eine 20foige Stärkelösung. 
Die Lösung, welche durch Veraschung des Harns auf nassem WPgt· ,.,_ 

halten wurde. wird mit 10 ccm der Eisenlbsung, und zunachst mit sovid Ammon ta k 
versetzt, daß ein weißer Niederschlag von phosphorsaurem Zink entsteht; dann 
wird weiter vorsichtig eben nur so viel Ammoniak hinzugefügt, bis die Flii~s.ig
keit schwach alkalisch reagiert und der Niederschlag sich wieder löst. Nun wml 
IO Minuten gekocht, wobei Zinkammoniumphosphat krystallinisch ausfallt und 
das Eisenoxyd mit sich reißt. Die über dem Niederschlag befindlichr Flü~sigkeit 
wird durch ein aschenfreies Filter decantiert, und der Niederschlag wiederholt 
mir heißem Wasser gewaschen, wobei man die Waschflüssigkeit immer wit•der 
durrh das Filter gießt. Nun löst man den am Filter bPfindlieh('n ~ied(']'snhlag 
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in w.1rmer verdünnter l:lalzsäurc, läßt dit> salztiaure Lösung zu der Hauptmenge 
des Niederschlages fließen und verwanvdt hierdurch das gesamte Eisen in Eisen
<Jhlorid. Man versetzt diese Lösung solange mit Ammoniak bis eine Fällung von 
Zinkphosphat erfolgt, und dann mit verdünnter Salzsäure, bis der Niederschlag 
sich eben wieder löst; nun fügt man einige Kubikzentimeter der Stärkelösung. 
ferner 1 g festes ,Jodkalium hinzu, erhitzt auf 50-60° C und titriPrt mit dt'l' 
Natriumthiosulfa,tlösung hi~ znm Verschwinden der hlaur,n Farbe. 

Chlor. 
Von dem <WS dem Organismus zu eliminierenden Chlor werden 

bloß Spuren im Kot gefunden, mehr im Schweiß. der überwiegende 
Teil jedoch im Harn, und zwar fast ausschließlich in Form von Natrium
chlorid; zu einem sehr geringen Teil vielleicht auch in organischer 
Bindung. - Bei gemif;:chter Kost sind im 24stüudigen Harn des ge
sunden Menschen 6-9 g Chlor enthalten; doch kann seine Menge je 
nach dem Kochsalzgehalte der Nahrnng weit weniger oder weit mehr 
betragen. Im Hungernden kann die Menge des Chlor auf 0,2--0,3 g 
herabsinken, desgleichen auch in numchen fieberhaften Krankheiten, 
wie z. B. bei kroupöser Pneumonie und zur Zeit des Entstehens größerer 
Transsudate. Mehr Chlor wird ausgeschieden nach der Chloroform
narkose, sowie znr Zeit der Resorption größerer Exsudate 1md Tran:;
sudate. 

Nachweis. Der Harn wird mit Salpetersäure stark angesäuert 
nnd dann mit einer l0°/0 igen Lösung von Silbernitrat versetzt; bei 
normalem Chlorgehalt entsteht hierbP\ ein voluminöser, weißer, käsiger 
Niederschlag; wenn weniger Chlor vorhanden war. so entsteht bloß eine 
weiße Trübung. 

Quantitati vc Bestimmung. 
a) 10 ccm des Harns werden mit 2 g kohlensaurem Natrium mJd 

3 g salpetersaurem Natrium eingedampft und vorsichtig verascht: 
die Schmelze wird in Wasser gelöst, mit Salpetersäure angesäuert und 
mit einer Lösung von salpetersanrem Silber gefällt; der aus Chlorsilber 
bestehende Niederschlag wird auf einem Gooch-Tiegel gesammelt. 
gewaschen, dann bis zum beginnenden Schmelzen erhitzt und schließ
lich gewogen. 

b) In der Lösung der oben gerwrmten Schmelze kann die Bestim
mung auch durch Titration nach Mohr ausgeführt werden; zn diesem 
Behufe wird die Lösung mit Salpetersäure angesäuert, mit Calcium
carbonat neutralisiert und mit einigen Tropfen einer konzentrierten 
wäßrigen Lösung von Kaliumehrornat als Indicator versetzt. Nun 
wird die Titration ausgeführt, indem man von einer Lösung von sal
petersaurem Silber soviPl Zllst"tzt, bis die erste bleibPnde Rötnng der 
Flüssigkeit entsteht. 

c) Die Titration nach Volhard bietet deJt großen Vorteil, daß sie 
im Harn selbst ausgeführt werden kann (was bei dt>r Mohrsehen Titra
t,ion nicht der Fall ist) und brrnht auf dem Prinzip. daß das Chlor mit. 
einem Überschuß von salpeiersamem Silber gC>fäHt und die Menge 
des nicht an Chlor gebnndenPn Silbers durch Titr:üion mit R.hodan
alkali bestimmt wird. 
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:\Ian ver~(~tzt 10 ccm des Harn." in e.incm Meßkolben von 100 ccm Raum

inhalt mit 20--:~0 ccm einer Yö- Losung von salpetersaurem Silber und 4 ccm 

Sa!petcn;äure, füllt mit destilliertem Wasser bis zur Marke auf, schüttelt um 
nnd filtriert durch ein trockenes Filter. Nun versetzt man genau 50 ccm deR 
Filtrates mit 5 ccm einer k~tltgesättigten \Yaßrigcn Losung von Ferriammonium-

"ulf•lt oder Eisennitrat und titriert mit einer ~-Losung von Rhodanalkali. 

Die einfallende Rhodanlosung przeugt in der Flüssigkeit nebst dem weißen NiedPr
Pch!ag von Rhodansilber eine rote ~'arbenreaktion, welche auf der Bildung von 
Rhodaneisen beruht; diese Fttrhung verschwindet aber rasch beim Umschuttdn 
d<·r Flüssigkeit, und zwar auf Grund folgender Reaktion: 

Fe2(CNE\) 6 i- ßAgN03 == l<'f·2(N03 ) 6 + ßAgCNS. 
Im weiteren Verlauf dm· Titration erfolgt die Entfärbung der FliisoigkPit 

immer langsamer, bi~ die rote Farbe endlich überhaupt nicht mehr V!';rschwindct: 
<lies ist in dem Augenblick der Fall, wo auch die letzte Spur des UberHchusses 
an salpetersaurem Silber als Rbodansilb<~r gefällt ist,- Bei der Berechnung des 
EndergebniRscs darf nicht vPrgPssen werden. da.ß die Titration bloß in d .. r Hälfte 
dPr auf 100 verdiinntPn 10 C<'lll fies Harn~ ausgdührt wunh·. 

Schwefel. 
Rchwefel kommt im Ha,rn in ven:chi(·deueJJ Verbind11ngen vor: 
«) zu Schwefelsäure oxydiert. a.ls sog. :-;a nrrr ockr oxycl ierter 

Schwefel; 
a) der größere Teil des sa.uren RchwefelH wird in Form von Alka.li

sulfa.t entleert und präformierte-. oder Sulfat-, oder A-Schwefel
sä ure genannt; dieRer Teil ist durch Barimnchlorid ohne weitere:-; 
fäll bar; 

ß) ein kleinrr Teil des sauren RchwdelR wird in Form \"Oll Estern 
-an Alkohole oder Phenolr gebunden- am;ge~ehicden und ttls Äther
oder B-Sc h wefels ä nre bezeichnPt: dieser Teil ist mii Bariumehlorid 
nur nach vorangehender Spaltung durch MineralslwrP fällbar. 

b) Der Rest des Schwefels wird in }'orm anderer Verbindungen 
entleert, in welchen es weniger stark oder gar nicht oxydiert enthalten 
ist; so z. B. in Form von Rhodanalkali, Oxy-, Alloxy-. Antoxy
proteinsäure, Uystin etc. Dieser Teil wird als nicht oxydierter oder 
neutraler Schwefel bezeichnet und ist durch Bariumehlorid erst 
fällbar, wenn man ihn dureh Oxydation in Schwefelsäure überführt. 

Der neutrale Schwefel bildet durchsclmitWch ein Fünftel des ge
samten Schwefels. der oxydierte vier Fihlftel; ein Zehntel des gesamten 
oxvdierten Schwefels ist ·in Form von Äthersehwefelsäuren enthalten 

"' Die Ha.nptquelle des Schwefelgehalte~ des Harns i~t das Nah~ 
rungs- und Körpereiweiß; daher besteht auch eine relativ konstante 
Proportion (ca. l : i5) zwischen dem Schwefel- 11nd dem Stickstoff
gehalt des Harns. 

Die Menge des Schwefels im Hnrn nimmt nach Fleischnahrung zu, 
bei aus8chließlicher vegetabilischer Nahrung ab, so daß er bis etwa, 
1,3 g pro 24 Stnnden ansteigen, aber auch unter 0,3 g sinken kann; der 
Durchschnitt betragt 0,8 g. 

Die Menge des oxydierteu Schwefels kann bei fie herhaften Er
kranktmgen znnehmen, 'bei Anämie, in der Rekonvalescenz abnehmen. 

12* 
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Vom oxydierteu Schwefel entfällt ein größerer Teil auf Ätherschwefel
säure nach Einfuhr von Phenol oder Kresol oder im Falle von stär
kerer Eiweißfäulnis im Darm. Vom Gesamtschwefel entfällt bei Vor
handensein eines zerfallenden Karzinoms, bei Lungentuberkulose ein 
größerer Teil auf den neutralen Schwefel. 

Nachweis. a) Sulfatschwefelsäure wird nachgewiesen, indem 
man den Harn mit Essigsäure oder Yerdünnter Salzsäure ansäuert 
und mit einer Lösung von Bariumchiarid versetzt; hierbei entsteht ein 
in Säuren unlöslicher Niederschlag von Bariumsulfat; 

b) zum Nachweis der Ätherschwefelsäuren wird das Filtrat vom 
Niederschlag, den man nach Fällung der Sulfatschwefelsäure enthält. 
mit starker Salzsaure gekocht, wodurch die ÄthGschwefelsäuren ge
spalten werden und die in Freiheit gesetzte Schwefelsäure von dem 
im Überschuß vorhandenem Bariumchlorid in Form von Bariumsulfat 
gefällt wird; 

c) nm neutralen Schwefel nachzuweisen, wird zu dem in einer 
Eprouvette befindlichen Harn ein Stückehen Zink zugefügt und 
Schwefelsäure bis zum Beginn der Gasentwicklung hinzugesetzt; nun 
befestigt man in den obersten Teil der Eprouvette einen Streifen von 
Filterpapier, welches mit Bleiessig und Lauge befeuchtet wurde und 
verschließt die Mündung der Eprouvette. Nach einiger Zeit wird das 
Papier durch den Schwefelwasserstoff, in welchen der neutrale Schwefel 
verwandelt wurde, gebräunt. 

Quantitative Bestimmung. D.t bei der Fällung der Sulfat
schwefelsäure mit Bariumchlorid aus dem schwach angesäuerten Harn 
immer eine geringe, jedoch schwer zu entfernende Menge von Barium
phosphat mitgerissen wird, muß folgendermaßen vorgegangen werden: 

a) Man versetzt 25 ccm Harn mit 20 ccm 200foiger Salzsäure. 
kocht eine halbe Stunde und fällt mit einer vorher erwärmten 5°/ 0 igen 
Lösung von Bariumchlorid; nun läßt man einige Stunden an einem 
warmen Ort, dann aber über Nacht in der Kälte stehen und filtriert 
am nächsten Tag. Der Niederschlag wird solange gewaschen, bis das 
Waschwasser chlorfrei ablauft, dann getrocknet, geglüht und ge
wogen. Auf diese ·weise erhalten wir den gesamten oxydierten 
Schwefel = Sulfatschwefelsäure + Ätherschwefelsäuren. 

b) 125 ccm desselben Harns werden mit 75 ccm destilliertem 
Wasser und 30 ccm 20°j0 iger Salzsäure versetzt, mit 20 ccm einu 
5°/0 igen Lösung von Bari umchlorid gefällt und nach einer halben Stunde 
durch ein trockenes Filter filtriert; 125 ccm des Filtrates, genau die 
Hälfte der usprünglichen Harnmenge, werden 1 / 2 Stunde gekocht, 
wobei das anfangs klare Filtrat sich allmählich trübt und einen Nieder
schlag zu Boden fallen läßt, der, wie sub a) weiter behandelt w:ird, 
und den im Harn enthaltenen Ätherschwefelsäuren entspricht. 
Wird dieser Wert von dem oben erhaltenen Wert des gesamten oxy
dierten Schwefels substrahiert, so erhalten wir die Menge der Sulfat
sch wefelsä ure. 

c) 50 ccm desselben Harns werden in einer Platinschale mit 9 g 
Natriumnitrat und 3 g Natriumcarbonat eingedampft und verascht, 
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die Schmelze in "\Vasser gelöst, mit Salzsäure versetzt und wieder ein
gedampft; dies wird so oft wiederholt. bis die Salpetersäure völlig 
vertrieben ist. Nun wird der Rückstand wieder in Wasser gelöst, etwa 
a.usgeschiedene Kieselsäure durch Filtration entfernt und das Filtrat 
·wie sub a.) mit Bariumchlorid gefällt. Der aus dem Niederschlag be
rechnete Wert entspricht dem gesamten Schwefel im Harn; wird hier
von die sub a) erhaltene Menge des gesamten oxydierten Schwefels 
substra.hiert, so erhalten wir die Menge des neutralen Schwefels. 

Phosphor. 
Phosphor ist im Harn in sehr geringen Mengen in organisclwr 

Bindung als Glycprinphosphorsäure und Phosphorfleischsäure. in 
überwiegender Menge in Form von phosphorsauren Salzen enthalten. 
die ihrerseits der Hauptmenge nach bereits als solche mit der Nahrung 
m den Orga.nismus gelangen und bloß zu einem geringen Teile aus der 
Verbrennung phosphorhaltiger organischer Verbindungen, wie Lecithin, 
Nucleoproteide etc. hervorgehen. oder aber aus dem Knochengewebe 
herri.Ülren. 

Die Eliminierung der Phosphorsäme ;ws dem OrganismllS erfolgt 
teils im Harn, teils im Kot, und zwar wird beim Fleischfresser im Harn, 
beim Pflanzenfresser im Kot mehr ausgeschieden. - Auch die unter 
die Haut gespritzten phosphorsauren Salze Yerlasseu den Körper teih; 
im Harn, teils im Kot. 

Bei gemischter Kost werden im 24stündigen Harn des Menseltt>n 
0,4-2,0, also durchschnittlich mehr als 1 g Phosphor ausgeschieden, 
und zwar zu etwa zwei Dritteilen in Form von Alkaliphosphat und zu 
einem Dritteil als Erdalkaliphosphate.- Nach Fleischaufnahme nimmt 
der Phosphorgehalt des Harns zu, und in diesem Falle, sowie auch im 
Hungerzustand ist das Verhältnis zwischen ausgeschiedenem Phosphor 
und Stickstoff im großen und ganzen konstant u. zw. l : 18. 

Der Phosphorgehalt des Harns nimmt ab, wenn in der Nahrung 
mehr Calcium und Magnesium eingeführt werden, denn diese ver
eilugen sich mit der Phosphorsäure zu schwerlöslichen, kaum resorbiel'
baren Verbindungen. 

Der Phosphorgehalt des Harns kann unter pathologischen Ver
hältnissen von dem normalen Gehalt sehr verschieden sein. So ist er 
z. B. in Diabetes gesteigert; im Hungerzustand wird mehr Phosphor 
ausgescl1ieden als nach der Einfuhr phosphorarmer Nahrung, weil 
im Hungerzustand eine reichliche Einschmelzung phosphorreicher 
Gewebe, wie z. B. der Knochen, stattfindet. Eine Abnahme des 
Phosphors wird in fieberhaften Erkrankungen beobachtet. 

Nimmt die Acidität des Harns ab, so kann eine teilweise Fällung 
des Calcium- und Magnesiumphosphates bereits vor der Entleerung 
des Harns erfolgen; es wird in diesem Falle ein trüber Harn entleert, 
der sich auf Zusatz von Säure sofort klärt. Die Entleerung eines von 
ausgeschiedenen Phosphaten trüben Harns wird als Phosphaturie 
bezeichnet, womit aber nicht eine Vermehrung des Phosphorsiwre
gehaltes des Harns gemeint ist. 
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Im Zustande der Leukämie, wobei Lcnkozyten, die reichlich 
phosphorhaWge Nucleoproteide enthalten, in großen Mengen zugrunde 
gehen, ist der Phosphorgehalt des Harns nicht VPrmehrt; ans welchem 
Grunde, ist 1ms nicht bekannt. 

Nachweis. Da der Phosphor, wie oben erwähnt, im Harn haupt
sächlich in Form von phosphorsanren Salzen enthalten ist, werden zu 
seinem Nachweis und zur quantitativen Bestimmung ausschließlich 
jene Verfahren angewendet, die sich auf Phosphorsaure beziehen. 

v,) Einige Kubikzentimeter des Harns werden mit Magnesia
mischung versetzt, worauf ein krystallinischer. aus Ammouium
maguesiumphosphat bestehender Niederschlag entsteht. 

b) Einige Kubikzentimeter des Harns werden mit Essigsaure aH
gesäuert und mit einer Lösung von essigsaurem oder salpetersaurem 
Uranyloxyd versetzt, wobei ein gelblichweißer Niedt>rschlag von phos
-phorsaurem Uranyloxyd entsteht. 

Quantitative Bestimmung. 
a) Durch Titration. DieseR Verf:thren beruht darauf, daß phos

phorsaure Salze mit essigsaurem oder salpetersaurem Uran einen un
löslichen Niederschlag von phosphorsaurem Uranyloxyd (Ur20HP01 ) 

bilden; als Indicator wird eine Lösung von Ft>rrocyankalium od<'r 
Cochenilletinktur verwendet. 

:M:an versetzt 50 ccm des Harns mit 5 ccm eines Gemisches, welches 10°: 11 

essigsaures Natrium und 3°/0 Essigsaure enthält; nun wird der Harn aufgekocht 
und manläßt ihm aus einer Bürette, welche eine 3,5°/0 igc Lösung von essigsaurem 
oder salpetersaurem Uran enthält, soviel zufließen, bis ein Tropfen des HarJJ>;, 
clen man mittels eines Glasstabes auf eine Porzellanschale bringt, mit l Tropfen 
einer l0°f0igen Lösung von Ferrocyankalium eine gelbbraune Farbenr<>aktion 
gibt. Diese Farbenreaktion zeigt an, daß der Harn kein<> Phosphate mehr gelo,;t 
enthält.- Wahrend der Titration muß der Harn wiedPrholt aufgekocht werclen. 

Wenn man anstatt der Lösung von Ferrocyankalium Cochenilletinküu· 
als Indicator verwendet, so wird die Endn•aktion durch eint'n Umschl'!.g der 
Rot- in eine Grünfarbung angezeigt, der aber gewöhnlich nicht besonders scharf 
wahrnehmbar ist. 

Zur Bestimmung des Titers der benützten Uranlosung wird Dinatrium
hydrophosphat verwendet. Da dieses Salz wenig bestandig i~t. indem es sein 
Krystallwasser sehr leicht verlit>rt, wird eine 10°f0 ige Losung derselben bereite1; 
50 ccm derselben werden eingedampft, getrocknet und geglüht, wobei eine Um
setzung zu pyrophosphor;;:mrem Natrium stattfindet; diesPs wird gewogen und 
aus dem Gewicht der Phosphorsäuregehalt der Lösung berechnet. Dann wird 
die Losung in der oben angegebenen Wt>ise mit der Uranlosung titriert. 

b) Durch Gewichtsanalyse, beruhend auf dem Prinzip, daß 
die Phosphorsäure der Harnasche in Form von phosphormolybdän
saurem Ammonium gefällt, dieses in phosphorsaures Ammonium
magnesium verwandelt, geglüht. und in Form von MagnesiumpyrophoR
phat gewogen wird. 

Es werden 20 ccm Harn nüt 1,5 g salpeter,;aurem Natrium und 3,5 g 
kohlensaurem Natrium eingedampft und verascht; die Sehmrlze wird in Wasser 
gelöst, mit Salpetersäure angesäuert und die Lösung in einem Becherglas mit 
15 cem einer 75Dfoigen (konzentrierten) Lösung von Ammoniumnitrat und 50 cem 
einer Molybdänlosung gefallt. (Letztere wl.l'd bereitet, indem eine l0°f,ige Lösung 
von molybdänsaurem Ammonium zu dem gleichen Volumen Salpetersaure vom 
spez. Gew. 1.2 unter ständigem Mischen hinzugefügt wird.) Nach erfolgter 
Fällung läßt man diP Flüssigkdt Pin<>n lmlbl'n Tag an ('inem warm('n Ortl' stch(·n. 



decantiert die über dem gelben, aus phosphormolybdänsaurem Ammonium be
stehendenNiederschlag befindliche klare Flüssigkeit durch ein Filter, wäscht den 
~iederschlagwiederholt mit einer I i5° / 0 igen Lösung von Ammoniumnitrat, und gießt 
das Waschwasser jedesmal durch das Filter; endlich wird sowol•l der am Fi!h·r 
befindliehe als auch dn noch am Boden des Becherglasps 7.llrückgebliebcnv 
~iederschlag in einer 21/~0/0 igen Lösung von Ammoniak gelöst und die LoRung 
mit Magnesiamischung versetzt. (Die Magnesiamischung ist eine 21 / 20foige Lü
sung von Ammoniak, welche 5°/0 l\hgncsiumchlorid und 70/o Ammoniumchlorid 
gelöst. enthält..) Hierbei entsteht ein Niederschlag von phosphorsaurem Ammonium
magnesium, der auf einem aschenfreien Filter gesammelt und dort mit E'in('l' 
21f2°f0 igen Lösung von Ammoniak solange gewaschen wird, bis das vV~.schwasser 
chlorfrei ablauft; nun wird der Nieder~ehlag getrocknet, durch GliihPn in Magne
~iumpyrophosphat. Mf!.PeO.,. verwawldt und gewogen. 

earbonate. 
Carbonate sind im Harn in wechselnden Mengen enthalten; ihre 

xienge nimmt nach Einfuhr organischer Säuren oder deren Salze Zll, 

und ist im Harn von Pflanzenfressern so groß, daß dieser a1lf Zusatz 
von Säure aufschäumt. 

E. Stickstoffreie organische Bestandteile. 
Kohlenhydrate. 

Normaler menschlicher Harn enthält eine gewisse Menge redu
zierender Substanzen, deren Gesamtmenge, in d-Glucose ausgedrückt, 
ea. 0,2% beträgt; hiervon ist der fünfte Teil tatsächlich d-Glucose. 
Außer dieser wird im Harn ein wenig Isomaltose gefunden, sowie ein 
stickstoffhaltiges Kohlenhydrat, wahrscheinlicl1 ein Derivat der Chon
droitinschwefelsäure (S. 100). 

Unter pathologischen Verhältnissen kann der Gehalt des Harns 
il>n Kohlenhydraten ein bedeutender sein. (Siehe bei den einzelnen 
Zuckerarten.) Der Nachweis der häufiger beobachteten Zuckerarten 
ist in der Regel nicht schwer; wohl aber bereitet es oft große Schwierig
keiten, seltenere. sowie mehrere Zuckerarten nebeneinander nach
ZIIWeJsen. 

Hexosen. 

d-Glucose (Dextrose, Traubenzucker, Harnzucker), C~H1206 (Eigen
schaften S. 48), ist in jedem normnlen Harn in einer Menge von et,wa. 
0,04°/0 enthalten; in größeren l\feugen findet sie sich 

a) nach Einfnl1r größerer Meng·en ,·on d-Glncose: alimentäre 
Glucosurie; . 

b) nnter der Einwirkung verschiedener Gifte, wie Alkohol, Opium
alkaloide, Adrenalin, Curare, Kohlenoxyd, Chloroform, Phlorrhizin; 
weiterhin bei Gehirntumoren, namentlich des Kleinhirns, im Falle 
f'iner Degeneration oder experimentellen Entfernung des PankreaR. 

c) im Diabetes. 

Nachweis. Für die meisten Proben ist es notwendig, erst das 
etwa vorhandene Eiweiß zu entfernen; zu diesem Behufe wird der 
Harn mit 1-2 Tropfen verdünnter Essigsäure angesäuert (eventuell 
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auch mit einer Messerspitze Kochsalz versetzt), einige Minut.en gekocht 
und dann filtriert. 

a) Mooresche Probe; 5-10ccmHarn werden mit2-3ccmNatnm
oder Kalilauge gekocht, wobei aus dem Zucker außer anderen Zer
fletzungsprodukten (Ameisensäure, Milchsäure, Brenzcatechin etc.) sich 
auch Huminsubstanzen bilden, die den Harn gelb bis braun färben: 
gleichzeitig entwickelt sich ein charakteristischer caramelartiger Ge
ruch, der auf Säurezusatz stärker wird. 

b) Trommersche Probe; 10 ccm des Harns werden mit 2---3 ccm 
Natron- oder Kalilauge versetzt und dann eine stark verdünnte Lösung 
von Kupfersulfat solange tropfenweise hinzugefügt, bis der blaue 
Niederschlag von Cuprihydroxyd, welches mit der Glucose eine kom
plexe, wasserlösliche, blaue Verbindung eingeht, beim Umschütteln 
der Flüssigkeit eben noch in Lösung geht. Nun wird erhitzt, worauf 
- noch bevor es zum Sieden kommt - ein gelber oder roter Nieder
schlag entsteht, je nachdem das Cuprihydroxyd zu Cuprohydroxyd oder 
Cuprooxyd reduziert wurde. -Im Harn entsteht meistens der gelbe. 
in anderen Flüssigkeiten (Blutserum, Transsudate) meistens der rote 
Niederschlag. 

Die Trommersche Probe hat den Nachteil, daß es schwer h.tlt, 
gerade die richtige Menge von Kupfersulfat zu treffen, dtmzufolgc 
das Ergebnis der Reaktion ein zweideutiges sein kann. "Yirrl nämlich 
zu wenig Kupfersulfat hinzugefügt, so wird die geringe Menge des 
entstandenen Cu_prihydroxydes auch von den normalen reduzierendE-Il 
Harnbestandteilen reduziert, und die blaue Farbe de8 Gemisches 
schlägt in Gelb um, auch, wenn gar kein Zucker vorhanden war. -
Umgekehrt kommt es, falls Kupfersulfat im Überschuß hinzugefügt 
wurde, beim Kochen zu einer Umwandlung des nicht gelösten Cupri
hydroxyd in braunes Cuprioxyd, welches die gelbe resp. rote Farbe 
des Cuprohydroxyd resp. das Cuprooxyd verdecken kann. 

c) In der Fehlingschen, richtiger Worm-Müllerschen Probe sind 
die Nachteile der Trommerschen Probe dadurch vermieden, daß man 
eine 5--6°/0 ige Lauge verwendet, welche ca. 17°/0 weinsaures Kalium
natrium (Seignette-Salz) gelöst enthält; ein Überschuß des Cupri
hydroxyd wird durch dieses Laugengemisch gelöst und seine Um
wandlung in braunes Cupr.ioxyd hintangehalten. Zur Ausführung der 
Probe werden gleiche Volumina einer ca. 3,5°/0 igen Lösung von Kupfer
sulfat und des Laugengemisches vermengt, hiervon 2-3 ccm zu 10 cmn 
Harn gefügt und erwärmt; die Reduktion erfolgt auf dieselbe Weise 
wie bei der Trommerschen Probe. 

Mitunter enthält auch normaler Harn größere Mengen von Sub
stanzen, wie Harnsäure, Kreatinin, Ammoniumsalze, welche die Reduk
tionsproben entweder dadurch stören, daß auch sie Kupfersulfat redu
zieren, oder aber dadurch, daß sie das durch d-Glucosc reduzierte 
Kupfersalz in Lösung halten und so den positiven Ausfall der Probe 
verdecken. Dieses störende Moment kann entweder dadurch eliminiert 
werden, daß man den Harn mit dem gleichen Volumen Wasser ver
dünnt: in dieser verringerten Konzentration sind die genannten Sub
stanzen wirkungslos; oder dadurch, daß man die erwahnten störenden 
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Bestandteile aus dem mit Schwefelsäure t:;tark angesäuertem Harn 
durch Fällen mit einer l0°/0 igen Lösnng von Phosphorwolfram;;äure 
<'ntfernt und die Probe im neutralisierten Filtrat a11sführt. 

d) Böttgersche Probe; lO ccm des Harns werden mit einer kleinen 
)'l:esserspjtze Bismutum subnitricum und 2-3 ccm Lauge versetzt, 
aufgekocht und während einiger Minuten im Sieden erhalten. Bei 
Anwesenheit von d-Glucose färbt sich die Flüssigkeit erst gelb, dann 
braun, 1mter Umständen auch schwarz, und es setzt sich ein schwarzer 
Niederschlag von metallischem Bismut zu Boden. 

In der N v landersehen Modifikation dieser Probe wird statt dt•s 
pulverförmige~ Bismutum subni.tricum eine 20foige Lösnng desselben 
in 10 °j0 iger J,auge verwendet, in welcher das Bismutsalz durch 
einen Zusatz von 4°/0 Seignette-Salz in Lösung gehalten ist. 

In den Bismutproben darf der Harn keine Spur von Eiweiß ent
halten, weil Eiweiß ebenfalls eint'n schwarzen, aus Bismutsulfid be
'ltehenden Niederschlag liefert. 

e) Phenylglucosazonreaktion (S. 4~~); 20 ccm Ha.ru werden 
in einer Eprouvette mit je 10-20 Tropfen Phenylhydrazin und i'iO%
iger Essigsäure versetzt, umgeschüttelt, auf 1 / 2-l Stunde in ein sieden
des Wasserbad und dann für einige Stunden in kaltes Wasser gt'

taucht; nach dieser Zeit hat sich am Boden der Eprouvette ein Nieder
schlag von Phenylglucosazon gesammelt, der- unter dem Mik!'oskop 
betrachtet - aus gelben, nadelförmigen, iH garben- oder stmhlen
förmig angeordneten Krystallen mit dem Schmelzpunkt 20i'i0 besteht. 
~lußer den erwähnten Krystaiien findet ma.n im Niederschlag auch 
gelbe eckige Schollen und kugelförmige Gebilde, die aber nicht dem 
Phenylglucosazon angehören. 

Anstatt Phenylhydrazin und Essigsäure ist es zweckmäßiger, 
1-2 g salzsames Phenylhydrazin und 2-4 g esRigsaures Natrium zu 
\'t'rwenden. 

Quantitative Bestimmung. 
a) Durch Polarisation. Wird der d-Glncose enthaltende Harn 

m einem Rohre von 1,894 dm Länge polarisiert, so ist, d't [a]n fur 

d-Glucose + 52,8° beträgt, in der Formell'._:_~OO_ (S. 45), welche den 
[a]n·. L 

Gehalt an aktiver Substanz in Prozenten angibt, raJn .L = 100; folg
lich gibt die Ablesung am Polarimeter, ß, unmittelbar den Gehalt 
des Harns an d-Glucose in Prozenten an. 

Normaler Harn ist, auch in einem kürzeren Rohr untersucht, ·viel 
zu dunkel gefärbt, um direkt polarisiert werden zu können; daher wird 
ein genau abgemessenes Volumen des Harns mit genau 1/ 10-Volumen 
einer 25°/0 igen Bleizuckerlösnng gefällt und durch ein trockenes Filter 
gegossen. Der Bleiniederschlag reißt den gTößten Teil der Harnfarb
stoffe mit nnd man erhalt ein nahezn farbloses Filtra,t. (Der abge
lesene Prozentwert muß natürlich mit Ll multipliziert werden.) Da. 
d-Glucose aus einer alkalischen Lösung durch Bleizucker teilweise mit
gefällt werden kann, muß alkalischer Harn \'or der Fälhmg mit Essig
säure angesäuert werden. 
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Enthält der Harn Eiweiß, so muß dasselbe nach schwacher An
säuerung mit Essigsäure (nnd eventuellem Zusatz einer J\IesRer~;pitze 
Kochsalz) durch Kochen entfernt. werdPn. 

Ist in dem Harn auch ß-Oxybuttersäur<' enthalten. die linksaktiv 
ist. HO erhält m~n in dem d-Glucose enthaltenden Harn eine geringere 
Rechtsdrehung als dem Zuckergehalt entspricht; der Gegensatz zwischen 
diesem ErgebniR und dem der angestellten Gärungsprobe weist geradezu 
a11f die Anwesenheit von ß-Oxybuttersäurc hin. 

Auch die im Harn regelmäßig vorkommenden linksaktiven g(·
paarten Glucuronsäuren verringern die durch die d-Gh~cose verursachh· 
Rechtsdrehung des H'l.rns. Läßt man in einem solchen Falle die:· 
d-Glucose durch Hefe vergären und polarisiert. dann den Harn, so wird 
er linksdrehend gefnnden, ent~precheud seinem Gehalt an gepg~trteu 
Glucnronsäuren; addiert man nun den Wert der Linksdrehu11g zu der 
im unvergorenen Harn abgelesenen Rechtsdrehu11g, ;;o erhält man deu 
richtigen Gehalt des Harns an d-Glucose. 

b) Durch Vergärung. Unter Einwirkung der Bierhefe zerfällt 
d-Glucose in Alkoholund Kohlensäme (S. 4R); die optimale Temperat1•r 
für diesen Vorgang liegt bei 28--30° C. - Läßt man die Gär1mg iu 
Pinem geschlossenen Gefaß vor sich gehen, so kann aus dem VolnmPH 
oder aus dem Dr11ck der gebildeten Kohlensänre auf die Menge der vor
handen gewesenen d-Glncose geschlossen werden. 

Unter mehreren für diesen Zweck angegebenen Apparaten ist der 
von Lohnstein besonders handlich: durch den Druck der Kohlen
säure wird QuecksilbPr in einer Röhre emporgetrieben, welche mit 
einer empirischen Skala versehen ist; die an der Skala angebrachten 
Ziffern geben unmittelbar den Zuckergehfl.lt des Harns in Prozeut.Nt 
an. Da auch die verwendete Hefe Zucker enthalten kann, so wird in 
einem Apparat der Zuckergehalt des Harns und in einem zweiten 
der der Hefe bestimmt, und letzterer Wert vom ersteren abgezogen. 

c) Reduktionsverfahren (S. 46) werden beim Harn nur im Falle 
sehr geringer Zuckermengen angewendet. 

(I-Fruktose, Lävulose, Fruchtzucker, C6H 120 6 (ausführlicher S. 50). 
kommt im Harn weit. seltener vor als d-Glucose . Am seltensten sind 
<lie Fälle von chronischer, rPiner Lävulosurie; häufiger ist die 
alimentäre Lävulosurie und die Ausscheidung kleiner Mengen vou 
d-Fruktose neben d-Glucose in Fällen von Diabetes. 

Es wurde nachgewiesen, daß die Oxydationsfähigkeit des Organis
mus gegenüber der d-Fruktose bei. Leberleidenden auffallend verringert 
ist: bestimmt man die Mengt> der d-Fruktose, die einem solchen Krankeu 
beigebracht werJen muß, damit sie im Harn<' erscheine, so wird man 
sk weit geringer als bei Gesunden finden. 

Nachweis. a) Phenylfrnktosazon ist mit dem Phenylglucosazon 
identisch; das Methylphenylfrnktosazon hingegen hat rPcht charak
teristische Eigenschaften (S .. 31). 

b) Durch Polarisation: hierbei darf nicht der gepaarten Glucurou
säuren vergessen werden, die ebe11falls linksaktiv sind; weiterhin, daß 
in alkalisch reagierenden, z. B. in ammoniakalisch gärendem Harn 
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d-Glucose in nicht zn vernachlässigender Menge m d-Frnktose ver
wandelt werden kann (S. 42). 

c) Charakteristisch ist die Seliwanoffsche Resorcinprobe, die 
nllen Oxyketonen gemeinsam ist; 5-10 ccm Harn werden mit soviel 
Salzsäure versetzt, daß deren Konzentration ungefähr 12°/0 betrage 
und nun einige Kryställehen von Resorcin (1.3-Dioxybenzol) hinzu
gefügt. Nach 20 Sekunden Erwärmen färbt sich der Harn in An
wesenheit von d-Fruktose rot, resp. es bildet sich ein roter Nieder
!'chlag; dieser Farbenreaktion liegt eine Verbindung zugrunde, die aus 
der Vereinigung des durch Salzsäure aus der d-Fruktose abgespaltenen 
Oxymethylfurfurols mit dem Resorcin entsteht. - Mit konzentrierter 
Salzsäure durch längere Zeit erhitzt. geben anch andere Monosaccha
ride eine ähnliche Rotfärbung. 

d- Galaktose, C6H1P 6 (nusführlicher S. 49). wurde mehrmals 
im Harn von magf'n- nnd darmkranken Säl1glingen gefunden. Zmn 
~achwci;; dienen: 

a) dn.s PhC'nylgnlakto;;nzoJI. 
b) die SchlPimsäurf'n·qktiotJ. ;;,J!sg-dührt nn der aus dem Harn iso

ilerten SubRtanz (S. 4\l). 
c) die I<Jigenschaft dn d-Gah~ktose. mit Hefe w vergären. wa.s bei 

ckr La.ctosf' nicht der Fall ist (S. 240) 

Pentosen. 

Peutosell kommen im Harn vor: 
a) nach Eiufnhr pentosehaltiger ~ahrung (K1rschen, Pflnumeu 

etc.): alimcntiin• Pentosurie; 
b) aus unbekannten Gründen als sog. cl11 onische Pentosurie. 

dernt bis heute C<l·. 30 Fälle beschriebeu sind: mit Ausnahme eines 
Falles handelte e;,; ;;ich da.bei immer um die Am;sehcidnng der in
fl~ktiven d.l-ArabilloHe; 

c) in geringer Menge neben d-Glucose in vielen Fällen von Diabetes. 

Nachweis. a) Auf Pentosen verdächtig ist ein Harn, der Kupfer
salze reduziert, jedoch optisch inaktiv ist und sich bei der Gärlmg8-
probe negatiY verhält. 

b) Tollcnssche Phloroglueinreaktion: ;) ccm Harn werden mit 
dem gleichen Volumen rauchender Salzsäure und einer kleinen Mm;ser
spitze Phloroglucin (1.3.5-Trioxybenzol) erhitzt, wora11f eine kirschrott• 
F,ubenreaktion nuftritt. Diese zeugt jrdoch um daun für Pentosen, 
wenn die spektroskopisclw Untersuchung des rotgefärbten Harns oder 
,.,eines amylalkoholischen Anszuges einen charakkristisclwn, zwischeu 
den Linien D und E befindlichen Absorptionsstreifeu ergibt. Anch die 
im normalen Harn vorkommenden gepn.arten Gh•c11ronRÜ·liJ·f'n gebe11 
diese Reaktion 

c) Tollens>cheürcinreaktion; 5ccm desHarns werdenmit dem 
gleichen Volumen rauchender Salzsänre und f'iner Messerspitze Orcin 
(I-Methyl-, 3.5-Dioxybenzol) erhitzt, worauf eine bläulichviolette oder 
grünliche FarbPnreaktion anftritt, die jedoch nur dann für Pentosen 
zengt, wenn die spektroskopische Untersuchm1g des Harns oder seines 



188 Der Harn. 

amylalkoholischen Auszuges 0inen charakteristischell, zwi10chen den 
Linien C und D befindlichen Absorptionsstreifen ergibt. 

Die im normalen Harn vorkommenden gepaarten Glucurons·' uren 
geben auch diese Reaktion. Darum schlägt Bi al die folgende Modi
fikation der Probe vor, die nur in Anwesenheit von Pentosen positiY 
ausfallen soll: in 1 Liter 300foiger Salzsäure werden 2 g Orcin gelöst 
und 50 Tropfen einer l0°/0 igen Lösung von Eisenchlorid hinzugefügt; 
4 ccm dieses Reagens werden aufgekocht und 1 ccm des zu unter
suchenden Harns zugefügt. 

d) Reduktionsproben. Pentosen verhalten sich in allen Reduk
tionsproben wie die Hexosen (S. 46); bloß mit dem Unterschiede, daß 
die Reduktion des Kupfersulfats nicht allmählich (an der eben er
hitzten Stelle der Eprouvette) vor sich geht, sondern nachdem eine 
Zeitlang erhitzt wnrde, anf einmal in der ganzen Flüssigkeit. 

Die quantitative Bestimmung erfolgt: 
a) durch Reduktionsverfahren, wobei aber die verzögerte Reduktion 

:-;törend einwirkt; 
b) nachTollensauf Grund der Eigenschaft der Pentosen, daß sie. 

mit Salzsänre erhitzt, Furfurol abspalten, welches mit Phloroglucin 
einen in Wasser unlöslichen Niederschlag liefert (S. 51). Bei diesem 
Verfahren werden die gepaarten Glucmonsäuren, die sich ebenso ver
halten, mitbestimmt. 

Da das aus den Pentosen abgespaltene Furfurol teilweisP von Harn-toff 
gebunden wird, muß das ursprüngliche Tollenssche Verfahren in folgend<>r 
i\fodifikation angewendet werden: 250 ccm des Hnrns werden mit 5 ecm Ammo
niak und 150 ccm Bleiessig gefallt, der dit• Pentosen enthaltende Niederschlag 
am Filter gesammelt, mit 3/4 Liter Wasser g•,waschen, dann Harnt dem Filter in 
einen Destillierkolben gebracht und mit 100 ccm 12°/,.iger Salzsaurtl hbergos'>t'n. 
Nun wird zunächst solange destilliert, bis das Destillat 30 ccm beträgt. soeben 
dJensoviel 120fuiger Salzsäure nachgefüllt und wieder destilliert, und dies so ott 
wiederholt, bis etwa 1/ 2 Liter übergegangen ist. Das Destillat wird mit etw[~ 
<loppelt soviel Phloroglucin versetzt, als der zu erwartenden Ausbeute an -Furfurol 
•mtspricht (für 250 ccm normalen, also bloß Glucuronsäure, jedoch kPinc Pen
tosen enthaltenden Harn 0,25 g Phloroglucin), und der sich bildende schwarzgrüne 
NiederRehlag von Furfurol-Phloroglucid nach 16 Stunden auf einem Gooch
'chen Tiegel gesammelt, mit Wasser gew3.schen, 4 Stunden bei 100° getrocknet 
und gewogen. Das Endergt·bnis wird mittels empirisch festgE'stc·llter Tabelkn 
herechnd. 

Anhang. Oammidge hat gefunden, daß wenn der Harn von 
Pankreaskranken mit Mineralsäuren gekocht und nach Entfernung d!"r 
Glucuronsäure in einer ganz bestimmten \Veise mit Phenylhydrazin 
behandelt wird, im Sediment eigentümliche charakteristische Krystnlle 
gefunden werden; neuere Untersuchungen haben ergeben, daß dies 
wahrscheinlich Phenylpentosazone sind. 

Disace harid e. 

Lactose, Milchzueker, C12H220 11 (ausführlieher S. 240), kommt im 
Harn zuweilen in den letzten Tagen der Gravidität, oder einige Tage 
nach der Entbindung vor; ferner im Harn von magen- und darm
kranken Säuglingen, sowie auch bei Erwachsenen nach übenn;ißigun 
)filohgenuß. Znm Nachweise dienen: 
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n) das Phenyllactosazon, 
b) die Schleimsäurereaktion, die vermöge der Galaktosekompo

nente der Lactose positiv ausfällt und die an der aus dem Harn iso
lierten Substanz ausgeführt wird, 

c) das Unvermögen der Lactose mit Hefe zu vergären, was sie von 
der Galaktose unterscheidet. 

Maltose, Malzzucker, C12H 220u (ausführlicher S. 55) kommt im 
Harn selten vor. Der Nachweis erfolgt auf Gnmd: 

a) der Eigenschaften des Phenylmaltosazon, 
b) des Reduktionsvermögens, welches weit kleiner, und des spezi

fischen D;·ehungsvermögens, das weit größer ist als das der d-Glucose. 

Kohlenhydratderi vate. 

d-Glucuronsäure, C6H100 7 (ausführlicher S. 61); kommt im nor
uw.len Harn an Phenol, p-Kresol und Indoxyl gebunden, in Form sog. 
gepaarter Glucuronsäuren vor, und zwar in einer Menge von etwa 
0.03-0,04 g pro 24 Stunden. Über die Art und Weise ihres Entstehens 
wibsen wir recht wenig; jedenfalls ist sie als intermediäres Oxydations
produkt der d-Glucose zu betrachten, die aber wahrscheinlich sehr bald 
weiter oxydiert wird. Und zwar können wir uns vorstellen, daß d-Glu
cost:• eine~seits und Phenol oder p-Kresol oder Indoxyl andererseits 
zunächst zu einer komplexen Verbindung zusammentreten, und dann 
erst die Oxydation der Zuckerkomponente erfolgt. 

~ ach weis. a) Ein Harn, der gepaarte Glucuronsäuren enthält, 
ist optisch linksaktiv; werden die gepaarten Säuren durch Kochen mit 
Salzsäure gespalten, so wird der Harn rechtsaktiv. 

b) Erhält ein nicht reduzierender Harn nach dem Kochen mit 
Salzsäure reduzierende Eigenschaften, so weist dies auf das Vorhanden
sein von gepaarten Glucuronsäuren hin. 

c) Charakteristisch ist die Tollens sehe Naphtharesorcinprobe; 
5 ccm des Harns werden mit 1/ 2 ccm einer 1°/0 igen alkoholischen Lösung 
Yon Naphtharesorcin und 5 ecru Salzsäure vom spezifischen Gewicht 
1,19 versetzt, l Minute gekocht, und dann abgekühlt; waren gepaarte 
Glucuronsäuren vorhanden, so entsteht ein blauvioletter Farbstoff, der 
mit _l\.ther ausgeschüttelt werden kann. -Nach einzelnen Autoren fällt 
diese Probe auch bei anderen Kohlenhydraten positiv aus; allerdings 
mit einer anderen Farbennuance. 

d) Die Tollenssche Phloroglucin- und die Orcinprobe fallen positiY 
an~. wie bei den Pentosen (S. 187). 

Die Isolierung, eventuell die quantitative Bestimmung der 
Ghtcuronsäuren erfolgt 

a) auf Grund ihrer Fällbarkeit durch Bleiessig, resp. ihrer Extrahier
barkeit durch ein Alkohol-Äthergemisch (1 : 2); 

b) durch das Verfahren, welches Tollens zur Bestimmung der 
l'E'ntoRen ausgearbeitet hat (8. 188). 
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Ein- und mehrbasische Fettsäuren, Oxyfettsäuren. 
)~in basische Fettsäuren. Im normalen Harn des Menschen, ;"o 

auch in dem der Fleisch- und Pflanzenfresser kommen niedere, ein
basische Fet,tsäuren vor, wie Ameisen-, Essig-, Propion- und Butter
säure, die offenbar während der Gärungsvorgänge im Darm entstanden 
sind. Im 24stündigen Menschenharn beträgt ihre Menge 0,02-0,06 g. 

Nachweis und quantitative Bestimmung erfolgen auf Grund 
ihrer Eigenschaft, mit Wasserdampf überzudestillieren. 

Eine größ<ere Menge des Harns wird mit Schwefelsäure bis zu einem Ge
halt von etwa 5-8°/0 versetzt und solangl' de"tilliert, bis die Dampfe nicht mehr 
sauer reagieren. Das Destillat wird mit kohlensaurem Natrium alkalisch g(·
macht. eingedampft und der R,iickstand mit Alkohol extrahiert.. Benzoesäure, diP in 
<las Dt•8tillat übergegangen ist. wird PntfPI'llt, indem man das alkoholische ·Extrakt 
Pin<la.mpft, den Rückstand in Wasser loHt und mit Schwefebäure ansa1wrt; hiPr
bni wird die Benzoesäure gefällt und im Filtrat sind nunmehr nur PhenoiP und 
Fettsäuren enthalten. Zur Entfernung der PhcnolP wird di<' Fliissigk(·it mit 
kohlensaurem Natrium alkalisch gemacht und mit Äther extrahi<·rt; hierbei 
gehen die Phenole in das ätheriselw Extrakt über, wä.hr<c>nd fettsaureR Alkali 
ün Wasser gelost bleibt. Nun werden die Fettsä.ur<c>n durch Ansauorn d .. r 'F'hissig
keit mit Schwefelsäure in Freiheit geset,zt und mit Wa><R<'rdampf ahdcc;tilli:'l't. 
Das Desti\Jat wird dann titriert. 

Fette. Normaler Harn enthält kaum nachweiHb<1re Spuren vou 
Fett; nach dem Gennß sehr feUreicher Speisen oder nach subkutaner 
Einverleibung von Fett. ferner in Diabetes, in der Gravidität, nach 
Knochenbrüchen, endlich, wenn auch im Blute größere Mengen vo11 
Fett enthalten sind (Lipämie), kommt es auch im Harn in Form kleüwrer 
oder größerer Tröpfchen vor (Lipurie). Ferner kann in gewissen Nieren
krankheiten durch die Verfettung der Nierenepit,helien Fett in den 
Harn gelangen; schließlich auch mit dem Inhalt der Chylusgefäße 
(Chylurie) auf eine bisher noch nnbekannte WeiS{'. Mit Chylnrie geht 
auch die durch Filaria sanguinis verursachtE' parasitäre Erkrankung der 
Tropen einher. 

Nachweis. a) Im mikroskopischen Präparat deR Harns sind diP 
Fetttröpfchen leicht an ihrer Form zu erkennen, sowie auch an ihrer 
Löslichkeit in Äther; letzterer Umstand gestattet auch ihre Unter
scheidung von den ähnlich geformten, jedoch in Äther nicht löslichell 
I~euci nkügelchen. 

b) Der ätherische Auszug des Harns wird eingedampft und der 
Rückstnnd mit trockener Borsäure erhitzt, wobei sich der für FettP 
sehr charakteristische Geruch nach Acrolein entwickelt (S. 65). 

Oxalsäure~ C2H 20 4 (ausführlicher S. ll ), ist ein regelmäßiger Be
standteil des normalen Harns, und zwar in einer Menge von etwa 0,01 
bis 0,03 g pro 24 Stunden; in weit größPrPr Menge, wenn oxalsäun·
haltige Nahrung eingeführt wird. 

Ein Teil der im Harn ausgeschiedenen Oxalsäure ist endogenen 
Ursprunges und entsteht im Organismus auch bei oxalsäurefreier 
Nahmng oder im Hungerzustand; auf welche Weise ist uns nicht 
sicher bekannt, denn experimentell kann sie sowohl aus Eiweiß und 
Eiweißderivaten (Leim) durch Oxydation, als auch aus Kohlenhydraten 
unter Mitwirkung von Bakterien erhalten werden. 
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Ein anderer Teil der Oxalsäure ist exogenen Ursprunges und rührt 
hauptsächlich von gewissen, an Oxalsäure besonders reichen Pflanzen
teilen her, die in der Nahrung eingeführt werden, wie z. B. Paradeis, 
Spargel, Schnittbohnen, Äpfel etc. 

Die Oxalsäure kommt im Harn hauptsächlich in Formihrer Calcium
und Magnesiumsalze vor. Ein Teil des oxalsauren Calcium wird durch 
die sauren Phosphate des Harns in Lösung erhalten. Ein anderer Teil 
kann krystallinisch ausfallen; die oktaederförmigen Krystalle er
scheinen, unter dem Mikroskop betrachtet, von der Spitze aus gesehen, 
in charakteristischer ,.Briefkuvertform''. Sie sind in Essigsäure nicht. 
in Salzsäure leicht löslich. -

Unter Oxalurie wäre Pigent.lich ein Zustand zn verstehen, in 
welchem mehr Oxalsäure als normaleiweisP im Harn enthaltf'n it;t. 
Nun wird aber dieser Ausdrnck vielfach für den Fall angewendet, daU 
im Sediment des Harns viel oxalsaures CaJcimn zu sehen it;t, ohne daß 
die Gesamtmenge der Oxalsäure vermehrt wäre. Es ist klar, daß diese 
Anwt>ndung falsch ist.; deuu ans der Mengt> des sich krystallinisch 
ausscheidenden oxalsauren Calciums kann auf den Oxalsäuregehalt 
des Harns nicht gefolgert werden: relativ große Mengen können im 
Harn gelöst enthalten sein. ohnP daß f'S zu einer Ausscheidung des 
Calciumsalzes käme, und umgekehrt kann die Oxalsäure sogar in ge
ringerer Menge vorhanden sein als im normaleil Harn. dabei aber zum 
großen Teil krystallinisch ausfallen. 

Eine Steigerung des OxalsäuregPhaltes de~ Harns wird bei ver
schiedenen Krankheiten beobachtet; jedoch ist es bis heute nicht ge
lungen, eine diagnostisch verwertbar!:' Gf'st>tzmäßigkeit festzustellen. 

Oxalsaures Calcium. das sich aus dem Harn noch vor seiner Ent
leerung ausscheidet, kann auch größere Konkremente. Nierm1- oder 
Blasensteine, bilden. 

Der Nachweis der Oxalsäure erfolgt entweder auf Grund der obeu 
beschriebenen charakteristischen FOl'm und der Löslichkeitsverhältnis~P 
des ausgeschiedenen oxalsauren Calciums oder mit dem Verfahren, 
das auch zu seiner quantitativen Bestimmung dient. (Sit>he weiter 
unten.) 

Die quantitative Bestimmung erfolgt. nach der Methode von 
Antenrieth und Barth: 

Die ganze Tagesmcng<' des Harns wird mit einer Lösung YOll Calcium
ehlorid und mit Ammoniak bis zu ~tark alkalischer Reaktion verst>tzt; nach 
24 Stunden wird dit> Flüssigkrit auf einer Nutsche abg!'saugt, der Nied<'rschlag 
mit Wasser gewaschen, in ein wenig warmer Salzsaure gelost: die Lüs1mg mit 100 
bis 200 ccm Äther, d<'r 3°j0 Alkohol enthält, me~.rmals extrahiert, der filtriert!' 
atherische Auszug mit 5 ccm Wasser versetzt und Ather und Alkohol abdestilliert. 
Nun wird d!'r waßrigc Rückstand auf die Hälfte eingeengt, mit Ammoniak alka
lisch gemacht, mit Calciumchlorid gefällt, mit Essigsäure ein wenig angesäuert 
und am nächsten Tage filtriert. Der Niederschlag von oxalsaurem Calcium wird 
.. ntweder in verdünnter Schwefelsäure gelöst und die Lösung auf 40-50° (' 
erwarmt und mit einer Lösung von Kaliumpermanganat titrit>rt, oder abt>r ge
glüht und als Calciumoxyd gewogen. 

d-Milchsäure, Para- oder Fleischmilchsäure, C3H 60 3 (ausführlicher 
S. 12); sie ist die einzige unter dPn ~;tereoisomeren Modifikationen der 
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a-üxyproprionsäure, deren Vorkommen im Harn Hicher nachgewiesen 
ist. Angeblich ist sie spurenweise auch im normalen Menschenharn 
enthalten, in größeren Mengen nach Vergiftungen (mit Curare, Kohlen
oxyd, gewissen Alkaloiden), bei Sauerstoffmangel, bei der akuten 
Leberatrophie. 

Der Nachweis der Milchsäure ist nur möglich, nachdem sie aus 
dem Harn in Form ihres Zinksalzes isoliert wurde. (Siehe weiter unten.) 

a) Das Zinksalz ist unter dem Mikroskop an seiner charakteri
stischen Krystallform zu erkennen; ferner an seinem Gehalt von 
2 Molekülen Krystallwasser. 

b) Durch Zerset.zung des Zinksalzes wird Milchsäure in Freiheit 
gesetzt nnd durch die Uffelmannsche Reaktion nachgewiesen: 
einige Kubikzentimeter einer 30Joigen Phenollösung werden mit einigen 
Tropfen einer sehr verdünnten Lösung von Eisenchlorid versetzt, worauf 
eine ametl1ystblaue Färbung entsteht; wird diese blaue Flüssigkeit 
mit einigen Tropfen einer Milchsäure enthaltenden Lösung versetzt, 
so schlägt die blaue Färbung in Kauariengelb um. 

Die quantitative Bestimmung ist nur annahernd möglich. 
}~ine größere Menge des Harns wird mit Phosphorsaure angesäuert und 

mit Ather extrahiert, dPr ätherische Auszug eingedampft, der Rückstand in 
Wasser gelöst, mit Bleioxyd gekocht, heiß filtriert und das Filtrat Pingedampft: 
da~ irn Rückstand enthaltene milchsaure Blei wird mit heißem Alkohol extrahiert. 
der alkoholische Auszug eingedampft, der Rückstand in Wasocr gelost, mit Schwefel
was8crstoff zersetzt, filtrier1, c:las Filtrat mit kohlensaurem Zink gekocht, filtriert, 
das Filtrat eingeengt und zur Kryst,aJli,:,c;tion hPiRt>itP gPstellt. Das ausgeschif'dPlll' 
mil<-hsattrP Zink wird gewogen. 

Acetonkörper. 

Lß-Oxybuttersäure, C4H 80 3 (EigenschaJren S. 13), ist im normalen 
Harn entweder gar nicht oder nach manchen Autoren in Spuren ent
halten, hingegen oft deutlich nachweisbar nach Entziehung der Kohlen
hydrate; in bedeutenden Mengen in schweren Fällen von Diabetes, so 
daß in 24 Stunden 50-100 g ausgeschieden werden können. - Ein 
geringer Teil der Säure \\'ird in Form ihrer Kalium- oder Natriumsalze 
entleert; der größere Teil jedoch verbindet sich mit einem Teil des 
ständig beim Eiweißabbau entstehenden Ammoniak und hält solcherart 
dessen Umwandlung in Harnstoff hintan (S. 173). 

Zur Darstellung werden 500 ccm Harn mit 25 g Ammonium
sulfat auf 1/ 5 eingeengt, mit 40 ccm verdünnter, mit Ammoniumsulfat 
gesättigter Schwefelsäure angesäuert und mit viel Äther ausgeschüttelt. 
Der ätherische Auszug wird mit ein wenig Wasser geschüttelt, filtriert, 
eingedampft, der Rückstand in Wasser gelöst, durch Kochen mit Tier
kohle entfärbt, mit Natronlauge neutralisiert, eingeengt, das hierbei 
entstandene Natriumsalz mit Schwefelsäure zersetzt und die in Freiheit 
gesetzte ß-Oxybuttersäure mit Äther ausgeschüttelt. 

Nachweis. a) Der Verdacht auf einen Gehalt an ß-Oxybutter
saure ist gerechtfertigt, wenn der Harn, der d-Glucose enthält und 
daher nach rechts dreht, nrtch der Vergärung mit Hde linksaktiY wird 
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(es kann sich aber in solchen Fällen auch um gepaarte Glucuronsäuren 
handeln). 

b) Das Blacksche Verfahren beruht darauf, daß die ß-Oxybutter
säure in Anwesenheit von Eisensalzen mit Hydrogenhyperoxyd oxydiert, 
in Acetessigsäure verwandelt wird. 

Man engt 20 ccm Harn auf den fünften Teil ein, wobei die präfonillerte 
Acetessigsäure sich zersetzt und verflüchtigt. Der Rest wird mit Sehwdelsaure 
ange~_äuert, mit Gips vermischt, die erstarrte, getrocknete und pulverisierte Masse 
mit Ather extrahiert. Nun wird aus dem ätherischen Auszug der Äther verjagt, 
der Rückstand mit kohlensaurem Barium neutralisiert und mit je einigen Tropfen 
einer 3°/0 igen Lösung von Hydrogenhyperoxyd und einer 5°/0 igen Losung von 
l<~isenchlorid versetzt, die sehr wenig Ferrosulfat enthält. Die Acetessigsäure, 
die auf diese Weise aus der ß-Oxybuttersäure entstanden ist, gibt mit dem an
wesenden Eisenchlorid eine rote Farbenreaktion (S. unten). 

c) Der Nachweis kann auch dadurch erbracht werden, daß man die 
ß-Oxybuttersaure zu Crotonsäure oxydiert. 

Man versetzt den Harn, der vorher eingeengt wurde, mit soviel Sehwdel
säure, daß deren Konzentration 50-55°/0 betrage, unterwirft das Gemisch der 
Destillation und sorgt durch ständiges Zutropfen von Wasser dafür, daß die Im

gegebene Konzentration nicht zunehme. Hierbei entsteht durch Oxydation 
der ß-Oxybuttersäure Crotonsaure (S. 13), die mit dem ersten, wenige Kubik
zentimeter betragenneu Anteil des Destillates übergeht, sich nach dem Ahkiih!Pn 
krystallinisch ausscheidet und am charakteristischen Schmelzpunkt von 72° C 
erkannt werden kann. 

Quantitative Bestimmung. Einige 100 ccm des Harns werden 
mit 30 g Ammoniumsulfat und 15 ccm 200foiger Schwefelsäure (pro 
je 100 ccm) versetzt und in einem entsprechenden Apparat 1-3 Tage 
lang mit Äther extrahiert, die ätherischen Auszüge vereinigt und bei 
Zimmertemperatur eingedampft. Nun löst man den Rückstand in 
wenig Wasser, läßt stehen, entfernt die ausgeschiedene Hippursiture 
durch Filtrieren und polarisiert. 

Acetessigsäure, Diacetsäure, C4H 60 3 (Eigenschaften S. 14), ist ein 
Oxydationsprodukt der ß-Oxybuttersäure und wird oft neben diPHer 
im Harn ausgeschieden; läßt man diesen stehen, so zersetzt sie sich 
sehr bald zu Aceton und Kohlensäure (S. 268). 

Der Nachweis erfolgt: 
a) Durch die Gerhardtsche Probe: einige Kubikzentimeter des 

Harns werden tropfenweise so lange mit einer l0°/0 igen Lösung von 
Eisenchlorid versetzt, bis der gelbe Niederschhg von Eisenphosphat 
nicht mehr zunimmt; nun wird filtriert und das Filtrat mit der Eisen
chloridlösung versetzt, worauf in Anwesenheit von Acetessigsäure eine 
dunkel-weinrote Farbenreaktion eintritt. 

Eine ähnliche Farbenreaktion ist auch nach Einfuhr gewisser 
Arzneimittel, z. B. Salicylsäure und deren Derivate, zu beobachten, die 
als solche oder in Form ihrer Umwandlungsprodukte, im Harn aus
geschieden werden. Der Nachweis, ob die rote Farbenreaktion dt,rch 
solche fremde Substanzen oder durch Acetessigsäure hervorgerufen 
wird, geschieht wie folgt: 

Der Harn wird 5 Minuten erhitzt und dann erst mit Eisenchlorid 
versetzt; fällt die Probe im gekochten Harn negativ aus, so war Acet-
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essigsäure vorhanden, die sich während des Kochens zersetzt und ver
flüchtigt hatte. 

Oder aber der Harn wird mit Schwefelsäure angesäuert, mit Äther 
extrahiert und der ätherische Auszug mit ein wenig wäßriger Eisen
chloridlösung geschüttelt; war Acetessigsäure vorhanden, so färbt .;;ich 
die wäßrige Schichte rot. 

b) Durch die Legalsehe Probe, die auch von Aceton gegeben wird. 
(Siehe weiter unten.) 

Die quantitative Bestimmung ist nur nach vorangehender 
Umwandlung in Aceton möglich; da jedoch solcher Harn sehr häufig 
ohnehin bereits Aceton enthält, das aus zersetzter Acetessigsäure ent
standen ist, läßt sich die Menge der unveränderten Acetessigsäure bloß 
auf indirektem Wege bestimmen, und zwar so, daß in einem Teil des 
Harns die Menge des freien Acetons bestimmt wird (S. 195), in einem 
anderen Teile aber gleichzeitig das freie und aus der Acetessigsäure 
abspaltbare Aceton. Der Unterschied zwischen beiden Werten entspricht 
der im Harn vorhaudenen unveränderten Acetessigsäure (S. 196). 

Aceton, Dimethylketon, C3H 60 (Eigemchaften S. 7), ist im 
normalen 24stündigen Harn in einer Menge von etwa 0,01 g, in der 
Atemluft in der doppelten bis dreifachen Menge enthalten. In größerer 
Menge kommt es vor: nach Entziehung der Kohlenhydrate aus der 
Nahrung, im Hunger, im Fieber, bei Kindern, die an Magen- und Darm
leiden erkrankt sind; ferner bei verschiedenen Vergiftungen (mit 
Phosphor, Kohlenoxyd etc.), in kachektischen Zuständen (Karzinom, 
chronische Anämie); besonders aber und oft in sehr großen Mengen bei 
Diabetikern. Im diabetischen Koma wurden zuweilen 10-15 g, 
seltener noch weit mehr, im 24stündigen Harn gefunden, in welcher 
Menge jedoch auch das aus der Acetessigsäure bereits vorher abgespal
tene Aceton enthalten ist. (Siehe oben.) 

Nachweis. a) Liebensehe Jodoformprobe; sie beruht darauf, 
daß Aceton und Jod in Gegenwart von Lauge Jodoform bilden (S. 195). 
Der Harn wird mit einigen Tropfen Jod-Jodkaliumlösung und ein 
wenig Natronlauge versetzt; war Aceton vorhanden, so entsteht eine 
gelbweiße Trübung, verursacht durch ausfallendes Jodoform, das sich 
später in Form von mikroskopischen sechseckigen Krystallen zu Boden 
setzt. Das Jodoform ist auch an seinem Geruch zu erkennen. Diese 
sehr empfindliche Probe hat den Nachteil, daß unter den angegebenen 
Bedingungen auch Alkohol, Milchsäure und gewisse Eiweißderivate 
Jodoform bilden; letztere sind auszuschließen, wenn die Reaktion im 
Destillat des Harns ausgeführt wird. 

b) Legalsehe Probe; 5 ccm Ham werden mit 5 Tropfen einer 
frisch bereiteten l0°/0 igen Lösung von Nitroprussidnatrium und I ccm 
15°foiger Natronlauge versetzt, worauf bei Anwesenheit von Kreatinirr 
oder Aceton eine Rotfärbung eintritt. War die Rotfärbung bloß durch 
Kreatinirr verursacht, so verblaßt die Flüssigkeit nach dem Ansäuern 
mit Essigsäure sofort und färbt sich später grün, endlich blau. War 
hingegen Aceton vorhanden, so wird die Rotfärbung nach Zusatz der 
Essigsäure noch dunkler, intensiv weinrot. Kreatinirr ist gänzlich 
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auszuschließen, wenn die Reaktion im Destillat des Harns ausgeführt 
wurde. Die Legalsehe Probe fällt auch bei der Acetessigsäme posi
tiv aus. 

c) Die Penzoldtsche Probe beruht darauf, daß Aceton mit 
Orthonitrobenzaldehyd in Anwesenheit von Lauge Indigo bildet. Ein 
wenig Orthonitrobenzaldehyd wird in warmem Wasser gelöst und nach 
dem Abkühlen mit einigen Kubikzentimetern Harn und ein wenig Lauge 
versetzt, worauf, falls Aceton vorhanden war, erst ein Farbenumschlag 
in Sattgelb, dann in Grün und schließlich in Blau eintritt. Auch diese 
Reaktion wird voH. der Acetessigsäure gegeben. 

d) Um Aceton neben der Acetessigsäure mittels der Legalsehen 
und Penzoldtschen Proben nachweisen zu können, wird der Harn 
mit Natronlauge schwach alkalisch gemacht und mit Äther ausge
schüttelt; in den ätherischen Auszug geht bloß das Aceton über, während 
acetessigsaures Natrium in Wasser gelöst zurückbleibt. Nun wird der 
ätherische Auszug mit Wasser geschüttelt, welches dem Äther das 
etwa vorhanden gewesene Aceton entzieht; wenn die mit dieser wäß
rigen Flüssigkeit angestellten Proben positiv ausfallen, so muß Aceton 
vorhanden gewesen sein. 

Die quantitative Bestimmung des Aceton beruht auf der 
Liebensehen Jodoformreaktion, in welcher die Bindung des Jod durch 
das Aceton den nachfolgenden Gleichungen entsprechend erfolgt; 
der Überschuß des hinzugefügten Jods wird titrimetrisch bestimmt. 

2 KOH + 2! = H 20 + KI + KOI 
CH3 • CO · CH3 + 3 KOI = CH3 • CO · CI3 + 3 KOH 

CH3 • CO · CI3 + KOR = CHI3 + CHa · COOK 

a) Präformiertes+ aus Acetessigsäure abspaltba1 esAceton 
werden durch das Huppert-Messingersche Verfahren bestimmt. 

Man säuert 100-500 ccm Harn mit Essigsäure schwach an, dampft auf 
ein Zehntel ein und fängt das Destillat unter Kühlung auf. Da aus Trauben
zucker in dem Maße, als seine Lösung sich durch Kochen mehr und mehr kon
zentriert, Körper abgespalten werden, die ebenfalls Jod binden, läßt man, falls 
es sich um einen zuckerhaltigen Harn handelt, zur Verhütung der fortschreitenden 
Zunahme der Konzentration während der Destillation Wasser in dem Maße zu
tropfen, als die Menge der siedenden Flüssigkeit abnimmt. Das Destillat wird, 
nm die mit übergegangene Ameisen- und salpetrige Säure zu binden, mit kohlen
saurem Calcium geschüttelt und wieder destilliert. Das zweite Destillat wird mit 
330foiger Kalilauge und einem gerrau abgemessenen überschüssigen Volumen einer 

1~- Jodlösung versetzt. Nun wird die alkalische Fliissigkeit mit Salzsäure stark 

angesäuert und die Menge des nicht in Jodoform verwandelten Jod mit einer 
Natriumthiosulfatlösung von gcnau festgestelltem Gehalt, unter Verwendung 

t·iner Stärkelösung als Indica tor titriert; 1 ccm der ~ -~ Jodlösung entspricht 

0,967 mg Aceton. 

b) Präformiertes Aceton allein wird folgendermaßen be
stimmt: Man säuert den Harn mit Phosphorsäure an und läßt einen 
Luftstrom eine halbe Stunde lang durchstreichen, der das Aceton aus 
dem Harn austreibt; das Aceton wird in 330foiger Kalilauge aufgefangen 
(je 10 ccm pro 25 ccm Harn) und diese wie sub a) behandelt. 

13* 
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c) Die Menge des aus Acetessigsäure abspaltbaren Aceton 
(mithin auch die Menge der Acetessig~:äure) erhält man durch Bub
straktion des präformierten Aceton von dem gesamten (präformierten 
+ aus Acetessigsäure abspaltbaren) Aceton. 

Aromatische Säuren, aromatische Oxysäuren und Phenole. 
Ein Teil des Nahrungseiweißes fällt im Darm der Fäulnis anheim, 

wobei aus seinem aromatischen Kern (Phenylalanin und Tyrosin) durch 

H OH 

m(0 'öH Hc!~H 
I ~H HJ, ~H HC 
"c/ ~ 

6Rt 6lls 
6HNH1 6HNH1 

6ooH 6ooH 
Phenylalanin Tyrosln 

Desaminierung und Oxydation und unter fortschreitender Verkürzung 
der Fettsäureseitenkette 

A. aromatische Säuren, 
B. aromatische Oxysäuren, und durch vollständige Ab

sprengung der Seitenkette 
C. Phenole entstehen. 
Alle diese Verbindungen können aus dem Darme resorbiert und 

in verschiedener Form im Harne ausgeschieden werden. 
A. Von den aromatischen Säuren, wie Phenylprollionsäure, 

Phenylessig3äure und ßf'nzoesäure verbindet sich die zweite mit Glyko-

H H H 
,~c'\. ,~c"'- /c"'-

HC CH HC CH HC CH 

rr6 ~H rrb ~H H6 ~H 
"c/ "c/ "c/ 

6Hz brrz 6ooH 
6Hz 6ooH 
booH 

Phenylpro pionsäure l'henylessigsäur6 Benzoesäure 

koll zur Phenacetursäure (S. 206); die letztere ebenfalls mit Glyko
koll zur Hippursäure (S. 205). 

B. Die aromatischen Oxysäuren, wie Oxyllbenylpropion
säure, Oxyphenylessigsäure, Oxyphenyloxyessigsäure, werden durch die 
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Millonsche Probe (S. 91) nachgewie,sen, welche Reaktion jedoch 
ihnen und den Phenolen gemeinsam ist. Ferner sollen die aromatischen 

OH 

/c". 
HC CH 

H~ ~H 
"\c/ 

I 
CHz 

6H1 

tooH 
Oxyphenylpropionsäure 

OH 
/c". 

HC' CH 

H6 ~H 
"\c/ 

6Hz 
6ooH 

Oxyphenylessigsäure 

OH 
/c". 

HC CH 

H6 fur 
"\c/ 

~HOH 
tooH 

Oxyphenyloxyessigsiure 

Oxysäuren nach manchen Autoren den positiven Ausfall der Ehrlich
sehen Diazoreaktion bedingen, während andere Autoren dasselbe 
von den aus dem zerfallenden Eiweiß frei gewordenen Histidin 
(S. 82) annehmen. 

Zur Ausführung dieser Reaktion werden 3 ccm des Harns mit 
demselben Volumen des Ehr liehsehen Reagens (0,5 g Sulfanilsäure 
und 5 g 250Joiger Salzsäure in 100 ccm Wasser gelöst) und 1 Tropfen 
einer 0,5°f0 igen Lösung von Natriumrutrit versetzt, umgeschüttelt und 
2 ccm 10°f0igen Ammoniaks hinzugefügt. Während normaler Harn 
sich hierbei gelbbraun färbt, entsteht in anderen Harnen eine rosen _ 
rote bis carminrote Färbung und auch eine leichte Rotfärbung des 
Schaumes; so namentlich im Harn bei Lungenschwindsucht und Typhus 
abdominalis, was früher sogar als diagnostisch verwertbar betrachtet 
wurde. 

Wichtiger als diese auch im normalen Harn vorkommende Oxy
säuren ist die Dioxyphenylessigsäure (Hydrochinonessigsäure), oder 
nach einer älteren, heute noch allgemein gebräuchlichen Bezeichnung 
Homogentisinsäure. Sie ist im normalen Harn nicht enthalten, zu
weilen werden jedoch im 24stündigen Harn bis zu 14 g Homogentisin-
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/c". 
He{ COH 

OH6 ~H 
"\c/ 

I 
CH2 

6ooH 
Romogentisinsäure 

säure ausgeschieden. Die Säure ist als ein Produkt abnorm ver
laufender Stoffwechselvorgänge anzusehen, deren Wesen uns nicht 
genau bekannt ist. 
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Die Homogentisinsäure ißt krystallisierbar, in Wasser, Alkohol 
und Äther leicht löslich; in der Kalischmelze verwandelt sie sich in 
die nächst niedere Homologe, in Gentisinsäure. Ihre alkalische wäßrige 
Lösung wird an der Luft rasch braun; desgleichen auch ein Harn, der 
sie enthält und beim Stehen an der Luft eine alkalische Reaktion 
annimmt. Da die Bräunung an die Anwesenheit von Alkali gebunden 
ist, wurde zur Zeit, als die Homogentisinsäure noch nicht bekannt war, 
die vermutete Verbindung als "Alkaptonkörper", der Zustand selbst 
als "Alkaptonurie" bezeichnet. 

Eine Lösung der Homogentisinsäure, resp. der Harn, der sie ent
hält, reduziert in Anwesenheit von Lauge Kupfer- und Silbersalze 
bereits in der Kälte; Bismutsalze jedoch auch dann nicht, wenn er
wärmt wird. Sie ist optisch inaktiv und vergärt nicht mit Hefe. 

Zu ihrer Darstellung wird ein größeres Quantum des Harns auf
gekocht, pro je 100 ccm mit 6 g festem Bleiacetat gefällt und heiß 
filtriert; aus dem in Eis gekühltem Filtrat fällt das Bleisalz aus, wird 
in Wasser suspendiert, mit Schwefelwasserstoff zersetzt, filtriert und 
das Filtrat zur Krystallisation beiseite gestellt. 

Nachweis. Die Bräunung eines Harns, den man nach Zusatz 
von Alkali an der Luft hat stehen gelassen, erweckt den Verdacht auf 
Homogentisinsäure; desgleichen eine gesteigerte Reduktionsfähigkeit 
bei gleichzeitiger optischer Inaktivität und negativem Ausfall der 
Gärungsprobe. 

Bezüglich des Entstehens der Homogentisinsäure steht es fest, daß 
sie aus der unvollkommenen Oxydation des Phenylalanin- und Tyrosin
kernes der Proteine hervorgeht. Gibt man nämlich diese beiden Amino
säuren einem Menschen mit normalem Stoffwechsel ein, so werden sie 
vollständig verbrannt, während sie vom "Alkaptonuriker" in Form von 
Homogentisinsäure ausgeschieden werden. Ein ähnliches Verhalten 
wie die genannten Aminosäuren zeigen auch andere aromatische Ver
bindungen. 

Über das Wesen der hier in Frage stehenden Stoffwechselanomalie 
sowie über ihren Zusammenhang mit Organerkrankungen konnte nichts 
Näheres ermittelt werden; gewiß ist nur, daß die Alkaptonuriker häufig 
Abkömmlinge von Blutsverwandten sind. Der Zustand der Alkapton
urie ist ein chronischer und dauert zumeist lebenslang. 

In manchen Pilzarten, ferner in der Kartoffelschale, in manchen 
Insekten und Würmern (z. B. im Darmsaft des hungernden Mehl
wurmes) wurde ein Enzym, Tyrosinase genannt, nachgewiesen, durch 
dessen Einwirkung Tyrosin in braungefärbte Substanzen verwandelt 
wird; manche Autoren wollen zwischen diesem Vorgang und der Bräu
nung des Homogentisinsäure enthaltenden Harns einen Zusammen
hang sehen. 

Dioxyphenyl-Milchsäure (Hydrochinon-Milchsäure), oder nach der 
älteren Bezeichnung Uroleucinsäure, die nach manchen Autoren 
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im Harn vorkommt, soll nach anderen Autoren bloß unreine Homo
gentisinsäure gewesen sein. 
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C. Die oben beschriebenen aromatischen Säuren und aromatisclwn 
Oxysäuren können eine weitere Veränderung durch gänzliche Ab
sprengung der Seitenkette erleiden, so daß der aromatische Kern in Form 
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von Phenol resp. zu p-Kresol umgewandelt, zurückbleibt. Daß diese 
tatsächlich Produkte der Eiweißfäulnis sind, geht daraus hervor, daß 

a) sie im Harn des Neugeborenen nur in sehr geringen Spuren 
nachzuweisen sind, eben weil in dem fast steril zu nennenden Darm
inhalt des Neugeborenen keine Fäulnisvorgänge stattfinden; 

b) daß ihre Menge durch Verabreichung von DarmantisepticiH 
auch beim Erwachsenen verringert werden kann; 

c) daß- umgekehrt- ihre Menge durch Darmverschluß, welcher 
die Fäulnisprozesse sehr begünstigt, wesentlich gesteigert werden kann. 

Phenol und p-Kresol, die auf die genannte Weise entstehen, werden 
aus dem Darm resorbiert, gelangen in das Blut und verbinden sich mit 
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H 
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Schwefelsäure und Glucuronsäure zu Phenolschwefelsäure und -Glucu
ronsäure, resp. zu entsprechenden p-Kresolsäuren, die im Harn an Alkali 
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gebunden ausgeschieden werden. In freiem Zustand wird im Harn 
weder Phenol noch p-Kresol je angetroffen. 

Der Ort der Synthese ist wahrscheinlich in der Leber zu suchen, 
und zwar wird die Schwefelsäurekomponente von zerfallendem Eiweiß, 
die Glucuron<>äure aber durch Oxydation der d-Glucose geliefert. 

Auch von außen eingeführtes Phenol und p-Kresol werden in Form 
der genannten gepaarten Säuren ausgeschieden. 

Phenolschwefelsaures und p-Kresolsch wefelsaures Kalium 
sind krystallisierbare, in Wasser leicht lösliche Verbindungen, die aus normalem 
Pferdeharn sowie aus Harn von Hunden, die mehrere Tage hindurch Phenol, 
resp. p-Kresol, erhielten, dargestellt werden können. Der Harn wird zu Sirup
konsistenz eingeengt, mit Alkohol extrahiert, aus dem alkoholischen Extrakt 
der Harnstoff durch Oxalsäure gefällt, das Filtrat mit alkoholischer Kalilauge 
schwach alkalisch gemacht, filtriert und wieder zu Sirup eingeengt, worauf die 
fraglichen Säuren in Form ihrer Kaliumsalze ausfallen. 

Die Menge des Phenol und p-Kresol, welche man gewöhnlich nicht 
voneinander getrennt bestimmt, beträgt in 24stündigem Menschenharn 
0,03-0,07 g; in 1 Liter Pferdeharn oft über 1 g. - Menschenharn ent
hält in der Regel mehr p-Kresol als Phenol. 

Der Nachweis erfolgt mit der Millonschen Probe; 5 ccm Harn 
werden mit 1-2 ccm des Millonschen Reagens (S. 91) versetzt und 
gelinde erwärmt, worauf eine rosenrote bis dunkelrote Färbung ein
tritt; diese Probe fällt auch bei den aromatischen Oxysäuren (S. 196) 
positiv aus. I 

Weit eindeutiger gelingt der Nachweis, wenn p-Kresol und Phenol aus dem 
Harn erst isoliert werden: 200 ecm Harn werden behufs Spaltung der gepaarten 
Säuren mit 60 ccm 20°(0 iger Schwefelsäure gekocht und die ersten 70 ccm des 
Destillates aufgefangen. In diesem Destillat können außer der Millonschen 
Probe noch folgende Reaktionen ausgeführt werden: 

a) 3---4 ccm des Destillates werden genau neutralisiert, mit einigen Tropfen 
einer frisch bereiteten Lösung von Eisenchlorid versetzt, worauf eine blaurote 
bis violette Farbenreaktion eintritt; 

b) auf Zusatz von Bromwasser entsteht in dem Phenol oder p-Kresol 
enthaltenden Destillat ein gelbweißer aus Tribrom-p-Kresol resp. -Phenol be
stehender Niederschlag. 

Quantitative Bestimmung. Phenol und p-Kresol werden in 
der Regel zusammen bestimmt, und zwar am besten nach dem Koßler
Penny-Neubergschen Verfahren. Dasselbe beruht auf dem Prinzip, 
daß man Phenol und p-Kresol durch Kochen des Harnes mit Mineral
säuren aus den Doppelverbindungen in Freiheit setzt und das Destillat 
mit Natronlauge und einer genau bekannten Menge einer Jodlösung 
versetzt, wobei unter der Einwirkung der Lauge Natriumjodid und 
Natriumhypojodit entstehen. Letzteres verbindet sich mit Phenol 
und p-Kresol zu Trijod-Phenol resp. zu Trijod-p-Kresol; der Überschuß 
des Jod wird durch Titration bestimmt. 

Man engt 500 ccm Harn am Wasserbad auf 100 ccm ein, wobei Alkohol, 
Acetessigsäure und Ammoniak, die störend einwirken könnten, vertrieben werden. 
Der eingeengte Ham wird in einem Kolben mit 20 g Schwefelsäure und Wasser 
auf 400 cem aufgefüllt und etwa 200 ecm abdestilliert; dann wird wieder auf 
400 cem aufgefüllt, wieder werden 200 ccm abdestilliert und der ganze Vorgang 
wird noch viermal wiederholt. Nun werden die vereinigten Destillate zur Bindung 
der übergegangenen Ameisen- und salpetrigen Säure mit einigen Gramm kohlen
saurem Magnesium geschüttelt und wieder zweimal abdestilliert. Dieses De-
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stillat kann noch aldehyd- oder ketonartige Produkte enthalten, welche während 
des Koehens durch die Einwirkung der Mineralsäure aus den Kohlenhydraten 
oder Glucuronsäuren des Harns entstanden sein konnten; um sie zu entfernen, 
wird das Destillat mit 1 g fester Natronlauge und 6 g festem Bleiacetat versetzt, 
und am Wasserbad 1/ 4 Stunde erwärmt, wobei Phenol und p-Kresol in ihre nicht
flüchtige Bleiverbindungen überführt werden. Nun kocht man die Flüssigkeit 
eine kurze Zeit und vertreibt hierdurch die genannten Aldehyde und Ketone. 
Dann wird nach Allsäuerung mit Schwefelsaure, unter Auffangen des Destillates, 
weiter gekocht, wobei die Bleiverbindungen des Phenol und des p-Kresol ge
spalten werden und letztere in das Destillat übergehen. Dieses wird mit 25--30 ccm 

~-Natronlauge versetzt, am Wasserbad auf ca. 60° erwärmt, 40-50 ccm einer 

1~-Jodlösung hinzugefügt, umgeschüttelt und abgekühlt; dann wird mit ver

dünnter Schwefelsäure angesäuert und durch Titration mit einer 1~-Natrium
thiosulfatlösung, unter Verwendung einer Stärkelösung als Indicator, die Menge 
des nicht gebundenen Jod bestimmt. 

Gallensäuren 1) (ausführlicher S. 151). 
Gallensäuren sollen nach manchen Autoren spurenweise auch im 

normalen Harn enthalten sein; sicher nachweisbar sind sie, wenn auch 
in geringen Mengen, bei Ikterus. 

Der Nachweis erfolgt mit der Pettenkoferschen Probe; doch 
müssen die Gallensäuren aus dem Harn erst isoliert werden. 

Zu diesem Behufe wird der Harn mit Bleiessig und Ammoniak gefällt, 
der Niederschlag, welcher das gallensaure Blei enthalt, mit heißem Alkohol extra
hiert und der alkoholische Auszug mit einigen Tropfen Sodalösung eingedampft, 
wobei eine Umsetzung des gallensauren Bleies in gallensaures Natrium erfolgt. 
Aus dem Eindampfungsrückstand wird das gallensaure .. Natrium mit heißem 
Alkohol extrahiert und aus dem eingeengten Auszug mit Ather gefällt. (Enthält 
der Harn Eiweiß, so wird er zunächst durch Koagulieren eiweißfrei gemacht 
und erst das Filtrat wie oben behandelt; da jedoch das Eiweißkoagulum Gallen
säure mitreißt, wird es mit heißem Alkohol extrahiert, der alkoholische Auszug 
eingedampft, der Rückstand in Wasser gelöst, die Lösung mit dem vom koagu
lierten Eiweiß abfiltrierten Harn vereinigt und nun erst mit Bleiessig gefällt.) 

In der wäßrigen Lösung der isolierten Gallensäuren wird die 
Pettenkofersche Probe wie folgt angestellt: Die Lösung wird mit 
einigen Tropfen einer l 0/ 0 igen Lösung von Rohrzucker und dann mit 
wenig konzentrierter Schwefelsäure versetzt, wobei jedoch darauf zu 
achten ist, daß die Temperatur des Gemisches 60-70° C nicht über
steigt; waren Gallensäuren vorhanden, so tritt eine schöne kirschrote 
Farbenreaktion ein. An dieser Reaktion sind die Gallensäuren bloß 
durch die Cholalsäurekomponente beteiligt, die sich mit dem aus dem 
Rohrzucker unter der Einwirkung der Schwefelsäure abgespaltenen 
Furfurol zu einem roten Farbstoff vereinigt. 

Nach Udn1nszky läßt sich dieselbe Reaktion einfacher so aus
führen, daß man 1 ccm der Lösung der isolierten Gallensäuren mit 
1 Tropfen einer O,J0j0igen Lösung von Furfurol, dann mit I ccm kon
zentrierter Schwefelsäure versetzt, wobei einer übermäßigen Erwärmung 
vorgebeugt werden muß. 

1) Da die charakteristische Komponente aller Gallensäuren, die Cholal
säure, stickstofffrei ist, sollen die Gallensäuren hier erörtert werden. 
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F. Sticksto:ffhaltige organische Bestandteile des Harns. 
Gesamtstickstoff. 

Die stickstoffhaltigen Schlacken der im Organismus zersetzten 
Stickstoffhaitigen Verbindungen, in erster Linie der Proteine, werden 
überwiegend im Harn, zu einem geringen Teil im Kot entleert. Ein 
erwachsener Mensch entleert bei gemischter Kost im 24stündigen Harn 
10-15 g Stickstoff, wovon 80-90% auf Harnstoff, 5% auf Ammo
niumsalze, 3% auf Kreatinirr und l-3°/0 auf Purinkörper entfallen. 

Es ist selbstverständlich, daß die Gesamtmenge des ausgeschiedenen 
Stickstoffes von der Zusammensetzung der eingeführten Nahrung ab
hängt: nach Einfuhr von Fleisch nimmt sie zu, bei eiweißarmer vege
tabilischer Nahrung nimmt sie ab; in letzterem Faiie kann sogar noch 
weniger Stickstoff als im Hungerzustande ausgeschieden werden, da 
der hungernde Organismus seinen eigenen Eiweißbestand in erhöhter 
Menge zersetzt. 

Diequantitative Bestimmung des Gesamtstickstoffes im Harn 
wird am besten -nach dem Verfahren von K i e ldah I ausgeführt, welches 
auf folgendem Prinzip beruht: Werden die stickstoffhaltigen Ver
bindungen, die in der Nahrung der Menschen und unserer Haustiere, 
ferner in deren Entleerungen enthalten sind, durch Kochen mit kon
zentrierter Schwefelsäure zerstört, so wird ihr gesamter Stickstoff in 
Ammoniak resp. in schwefelsaures Ammonium überführt. Wird nun 
die Flüssigkeit durch Hinzufügen eines Überschusses an Lauge stark 
alkalisch gemacht und erhitzt, so erfolgt eine Spaltung des schwefel
sauren Ammonium und es wird Ammoniak in Freiheit gesetzt; dieses 
wird abdestilliert und in einem genau abgemessenen Volumen einer 
Säure von bekannter Konzentration aufgefangen. Dabei wird eine 
entsprechende Menge der Säure durch das Ammoniak gebunden und 
läßt sich durch Titration bestimmen. 

Das Kjeldalsche Verfahren gliedert sich in zwei Abschnitte: a) die Zer· 
störung des Harns; b) das Abdestillieren des Ammoniak. Namentlich für die 
erste Phase wurden die verschiedensten Modifikationen vorgeschlagen, die jedoch 
nichts an dem Wesen des Verfahrens änderten. Eine der gebräuchlichsten Aus
führungsarten ist die folgende: 

a) Zerstörung des Harns; man läßt 3-5 ccm des Harns (von kon
zentriertem Harn weniger, von verdünntem mehr) mittels einer genau kalibrierten 
Pipette in einen langhalsigen, 700--800 ccm fassenden Kolben aus jenenser Glas 
fließen, fügt 5-10 ccm konzentrierter Schwefelsäure und zur Beschleunigung 
der Reaktion 1 g ( = 1 Tropfen) Quecksilber hinzu. (Zu demselben Zweck kann 
man auch Kupfersulfat, Kaliumsulfat, Kaliumpermanganat etc. verwenden.) 
Während des nun folgenden Erhitzens wird der Harn anfangs braun, dann schwarz; 
blaßt jedoch wieder ab und wird endlich vollständig farblos. Nach dem Ab
kühlen werden die gegen den Kolbenhals gespritzten halbverkohlten Partikelehen 
mit Wasser zur übrigen Flüssigkeit gespült und es wird weiter bis zur vollständigen 
Entfärbung gekocht. 

b) Abdestillation des Ammoniak. Die erkaltete Flüssigkeit wird mit 
destilliertem Wasser auf 200-300 ccm verdünnt und zum Verhüten des Stoßens 
während der nachfolgenden Destillation mit einem Löffel voll Talkum versetzt. 
Da während der Zerstörung des Harns, im Falle als Quecksilber zugefügt wurde, 
Quecksilberamid-Verbindungen entstanden sein konnten, deren Stickstoff nur teil
weise in Form von Ammoniak abspaltbar ist, läßt man der Flüssigkeit 5 ccm einer 
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konzentrierten Lösung von Natriumthiosulfat zufließen, wodurch die erwähnte 
Doppelverbindung unter Fällen des Quecksilbers zerlegt wird. Nun läßt man 
l~ngs des Kol_benh~lse~ von.~iner 30°/0 igen Lösung von Natronlauge soviel zu
fließen, daß em re1chhcher Uberschuß an Lauge vorhanden sei verschließt den 
Kolben mit einem Gummistopfen und vermischt erst jetzt die Flüssigkeit durch 
Umschwen~en des Kolbens. Der Gummistopfen ist doppelt durchbohrt: l'ine 
Bohrung dient zur Aufnahme eines Quecksilberventi!s, das sich nur nach innen 
öffnet; durch die zweite Bohrung wird ein Glasrohr gesteckt, das zu einem 
Erlenmeyerschen Kolben führt und dort, unter einem genau abgemessonPn 

n 
Volumen 5 - Schwefelsäure, die mit destilliertem Wasser verdünnt wurde, 

mündet. 
Nun wird die zu destillierende alkalische Flüssigkeit erhitzt und wenigstens 

3/ 4 Stunden im Sieden erhalten, das nicht eher unterbrochen werden darf, a!H 
bis die durch das Glasrohr entweichenden Dämpfe rotes Laekmuspapü·r nicht 
mehr bläuen. 

n 
Nun wird die Schwefelsäure mit 5 -Lauge unter Verwendung •·img•·r 

Tropfen einer I Ofoigen alkoholischen Lösung von Kongorot als Indicator titriert, 
und zwar läßt man solange zufließen, bis ein Umschlag von rein Blau in Violdt 
erfolgt. 

Aminosäuren. 

Von den Aminosäuren scheint im normalen Harn bloß Glykokoll 
enthalten zu sein; unter pathologischen Verhältnissen können jedoch 
auch Leucin, Tyrosin und Cystin zuweilen in größeren Mengen vor
kommen. Aus dem Harn können sie auf Grund ihrer im Wasser schwer 
löslichen Verbindungen isoliert werden, die sie mit Naphthalinsulfo
chlorid, Naphthylisocyanat etc. eingehen. 

Glykokoll (ausführlicher S. 74). Zu seiner quantitativen Be
stimmung eignet sich am besten die Sörensensche Formoltitration. 
welche auf der Umwandlung der Aminosäuren in Methylenamino
säuren (S. 73) beruht. 

Vor der Titration werden die Phosphate und Carbonate durch ßanum
hydroxyd und Bariumchlorid gefallt und in einem Teil des mit Salzs;111rc g<·ww 

neutralisierten Filtrates die Titration ausgeführt; in einem anderen '1\·il d<·H 

Filtrates jedoch, da in dem durch Titration erhaltenem Werte auch die Ammo
niumbasen enthalten sind, die Menge des Ammoniaks bestimmt und vom ob1g!'ll 
Wert abgezogen. 

1-Leucin (ausführlicher S. 75) und Tyrosin (ausführlicher S. 80) 
sind im normalen Harn nicht enthalten, kommen jedoch bei akutrr 
gelber Leberatrophie oder bei Phosphorvergiftung vor, teils im Harn 
gelöst, teils im Sediment. In letzterem Falle bildet das Leuein mikro
skopische Kügelchen, das Tyrosin feine Nadeln. 

Zu ihrer Darstellung wird der Harn erst mit einer Bleizuckerlosung, dann 
mit Bleiessig gefallt, das Filtrat mit Schwefelwasserstoff entbleit und das aber
malige Filtrat eingeengt. Beim Stehen scheiden sich Leuein und Tyrosin krystaJ. 
linisch aus und können durch Eisessig voneinander getrennt werden, in welchem 
Leuein leicht, Tyrosin jedoch schwer löslich ist. 

Nachweis des Tyrosin siehe S. 80. 

Eine genaue quantitative Bestimmung der beiden Amino
säuren ist derzeit nicht möglich; eine annähernde Bestimmung kann 
durch Isolieren (siehe oben) und durch Wägen erfolgen. 
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1-Cystin (ausführlicher S. 76) ist im normalen Harn nur spuren
weise enthalten; in größeren Mengen kommt es vor: nach Phosphor
vergiftung; selten im Harn sonst vollständig gesunder Menschen 
(Cystinurie) in einer Menge bis zu 0,5 g pro 24 Stunden, und zwar 
teils gelöst, teils in Form mikroskopischer Krystalle oder größerer 
Harnkonkremente. 

Wesen und Ursache der Cystinurie sind uns nicht bekannt; sicher 
ist nur, daß die Oxydationsfähigkeit des Cystinurikers, dessen Stoff
wechselvorgänge sonst ganz regelrecht verlaufen, dem Cystin und auf
fallenderweise häufig auch anderen Aminosäuren gegenüber herab
gesetzt ist. Werden nämlich einem Menschen mit normalem Stoff
wechsel Cystin oder Tyrosin oder Diaminosäuren von außen beigebracht, 
so erscheint keine dieser Aminosäuren im Harn, weil sie glatt verbrannt 
werden. Gibt man sie jedoch einem Cystinuriker ein, so werden Cystin, 
eventuell auch Tyrosin unverändert, die Diaminosäuren jedoch in Form 
von Diaminen im Harn ausgeschieden. 

Zum Nachweis muß das Cystin aus dem Harn erst isoliert 
werden. 

In manchen Fällen genügt es, den Harn stark anzusäuern und einige Tage 
auf Eis stehen zu lassen, um das ganze Cystin zum Ausfallen zu bringen; in anderen 
Fällen wird der Harn pro je 1 Liter mit 10 ccm Benzoylchlorid und 120 ccm 
10Dfoiger Natronlauge versetzt und so lange geschüttelt, bis der Geruch nach 
Benzoylchlorid verschwunden ist. Nun wird q~e Flüssigkeit filtriert, das Filtrat 
mit Schwefelsäure stark angesäuert und mit Ather, der das gebildete Benzoyl
cystin aufnimmt, ausgeschüttelt. Sowohl am krystallinisch ausfallendem, als 
auch am Benzoylcystin werden die (S. 77) beschriebenen Reaktionen angestellt. 

Zur quantitativen Bestimmung eignet sich am besten das 
GaskeUsche Verfahren. 

Das krystallinisch ausgeschiedene Cystin wird am Filter gesammelt, in 
21/ 2Dfoigem Ammoniak gelöst, die Lösung mit dem gleichen Volumen Aceton 
versetzt, mit Essigsäure angesäuert, auf einige Tage zur Krystallisation beiseite 
gestellt und dann das am Filter gesammelte Cystin gewogen. Um das im Harn 
gelöst enthaltene Cystin zu bekommen, wird der Harn mit Ammoniak alkalisch 
gemacht, mit Calciumchlorid gefällt, das Filtrat mit dem gleichen Volumen Aceton 
versetzt, mit Essigsäure angesäuert und, wie oben, weiter behandelt. 

Diamine. 
Putrescin oder TetramethylendiamiD und Cadaverin oder Penta

methylendiamin (ausführlicher S. 20) sind im normalen Harn nicht 
enthalten; im Harn von Cystinurikern (siehe weiter oben) kommen 
sie in Mengen von 0,2--0,4 g pro 24 Stunden vor; ferner auch in Infek
tionskrankheiten, bei Darmleiden. Dieser Zustand wird als Diamin
urie bezeichnet. 

Zum Nachweis und zur quantitativen Bestimmung müssen 
die Diamine aus dem Harn isoliert werden, wozu si.ch besonders das 
Verfahren von Udranszky und Baumann eignet. 

F/2 Liter Harn werden mit 200 ccm 100foiger Natronlauge und 20---25 ccm 
Benzoylchlorid so lange geschüttelt, bis der Geruch nach letzterem verschwunden 
ist. Die Benzoyldiamine (S. 21) werden auf die von den Autoren angegebene 
Weise von den anderen Benzoylverbindungen isoliert und gewogen. 
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Gepaarte Aminosäuren. 
Hippursäure, Benzoyl-Glykokoll, C9H 9N03, ist im normalen Men

schenharn in geringen, jedoch wechselnden Mengen enthalten. Der 
24stündige Harn enthält ca. 0,2 g, kann aber nach Genuß gewisser 
Früchte 2 g übersteigen. Sie wird im Organismus, und zwar haupt
sächlich in den Nieren durch Synthese aus Glykokoll und Benzoesäure 
gebildet, die unter Abspaltung von Wasser zur gepaarten Verbindung 

H 
/0"-.. 

HC COOH 

nt 6n 
~c/ 

H 

H 
/"-._NCH2 

H I 
+ COOH 

H 

/'c"'-. 
HC CO- NHCH2 

H2ü + I II I 
HC CH COOH 

'\c/ 
H 

Hippursäure 

zusammentreten. Die eine Komponente, das Glykokoll, steht alH 
Spaltungsprodukt des Eiweißmoleküls ständig zur Verfügung; die 
andere, die Benzoesäure, entsteht durch Desaminierung und Oxyda
tion des Phenylalanin - und vielleicht auch des Tyrosinkernes deH 
Eiweiß. 

Dieselbe Synthese geht auch vor sich, wenn man Benzoesänrc od1·r 
eine andere aromatische Verbindung, die in Benzoesäure verwandelt 
wird, in den Organismus einführt. 

Im Harn von Pflanzenfressern ist unverhältnismäßig mehr Hippm
säure als im Menschen- oder Fleischfresserharn enthalten, und zwar 
entsteht dieselbe teils aus dem aromatischen Kern des im Futter ein
geführten Eiweißes, teils aus gewissen, zur Zeit noch unbekannten Be
standteilen der im Futter enthaltenen Rohfaser. 

Wird einem Pflanzenfresser Benzoesäure beigebracht, so wird mehr 
als die Hälfte des Stickstoffes in Form von Hippursäure ausgeschieden. 

Vögeln eingegeben, paart sich die Benzoesäure nicht mit Glykokoll 
zu Hippursäure, sondern mit Ornithin zu Ornithursäure (S. 78). 

Zur Darstellung wird am besten Pferde- oder Rinderharn ver
wendet. 

Dieser wird zunächst durch Barytwasser oder Kalkmilch von Phosphat<'n 
befreit, dann mit Salzsäure neutralisiert, eingedampft und nach dem Abkuhll'n 
mit Salzsäure stark angesauert, worauf die Hippursaure auskrystallisicrt. 

Sie bildet farblose, zuweilen milchweiße Krystalle, löst sich schwer 
in kaltem, leichter in warmem Wasser und leicht in Alkohol und Essig
äther; in Petroleumäther ist sie unlöslich.- Mit starken Säuren oder 
Alkalien erhitzt zerfällt sie in Benzoesäure und Glykokoll; desgleichen 
unter der Einwirkung eines in vielen Organen nachgewiesenen Enzyms, 
des sog. Histozym. 

Zum Nachweis muß die Hippursäure aus dem Harn isoliert 
werden. 

Zu diesem Behufe wird der Harn schwach alkalisch gemacht, am WassPr
bad zum Sirup eingeengt, mit Alkohol extrahiert, der Alkohol vertrieben, . der 
Rückstand in Wasser gelost, mit Salzsäure angesäuert, mit Essigsaure cxtrahwrt, 
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der Auszug eingedampft und aus dem Rückstande die Benzoesäure mit Petroleum
äther entfernt. 

Eine charakteristische Reaktion der Hippursäure (jedoch auch der 
Benzoesäure) ist, daß sie mit konzentrierter Schwefelsäure eingedampft 
in Nitrobenzoesäure verwandelt wird; verreibt man den Rückstand 
mit Sand und erhitzt das Pulvergemisch in einem trockenen Reagens
glase, so entsteht der charakteristische Geruch nach Nitrobenzol. 

Behufs quantitativer Bestimmung der Hippursäure im Harn 
wird jene zersetzt und die Menge des abgespaltenen Glykokolls be
stimmt. 

Eine größere Menge des Harns wird mit 1/ 10 Volumen ~-Salzsäure versetzt, 

und die Hippursäure mit Essigäther ausgeschüttelt, der Essigäther vertrieben, 
der Rückstand mit 30°/0 igerSalzsäure gekocht, wobei die Hippursäure in Benzoe
säure und Glykokoll zerlegt wird. Nun wird die Flüssigkeit am Wasserbad 

eingedampft, mit : - Lauge neutralisiert und die Menge des Glykokoll durch 

Formoltitration (S. 203) bestimmt; zum Schluß wird das Glykokoll in Hippur
säure umgerechnet. 

Phenacetursäure entsteht aus der Verbindung je eines Moleküls 
Phenylessigsäure und Glykokoll; sie ist regelmäßig auch im normalen 
Menschenharn enthalten; Pferdeharn enthält mehr davon. 

Mercaptursäuren sind Cystinderivate, aus welchen durch Laugen
wirkung Mercaptane abgespalten werden. Im Organismus entstehen 
sie nach Einfuhr von Brom-, Jod- und Chlorbenzol aus dem Cystin
resp. dem Cysteinkern der Proteine, indem dieser einerseits mit dem 
halogen-substituierten Benzol, andererseits mit einem Essigsäurerest 
zusammentritt. So erscheint z. B. nachstehende Bromphenyl
mercaptursäure im Hundeharn nach Eingabe von BrombenzoL 

CH3 C~SH H 

I ~HN/H /c""- /c""-
COOH 

I ""-H 
HC CBr CH3 CH2S- C CBr 

~H . I II 
COOH HC CO-NHCH HO CH 

'\c/ 
dooH 

'\c/ 
H H 

Cystein Brombenzol Bromphenylmercaptursaure 

Stickstoffhaltige Kohlensäurederivate. 
Carbaminsäure, CH3N02, ist in freiem Zustande nicht bekannt; 

bloß in Form ihrer Salze; kommt hauptsächlich in alkalischem Pferde-

/OB 
CO 

""-N~ 
Carbaminsäure 

harn vor, doch spurenweise auch im Menschenharn; ferner in relativ 
großen Mengen im Harne von Hunden mit einer Ecksehen Fistel, bei 
welchen also das Blut der Vena portae mit Umgehung der Leber direkt 
in die Vena cava strömt. 



Chemische Eigenschaften des Harns. 207 

Die Carbaminsäure entsteht aus Eiweiß bei der Oxydation mit 
Kaliumpermanganat; charakteristisch ist ihr Calciumsalz, welches in 
Wasser leicht, in Alkohol nicht löslich ist. 

Harnstoff, Carbamid, CH4N 20, ist der wichtigste stickstoffhaltige 
Bestandteil des Säugetierharnes und in größeren Mengen auch im Harn 

/NH2 

CO 

"'-NH 2 

von Fischen und Fröschen enthalten. Außer im Harn ist Harnstoff 
in geringen Mengen auch in den meisten Organen und Säften der Säuge
tiere nachzuweisen; (in besonders großer Konzentration im Blute, in 
der Galle, in der Leber etc. des Haifisches). 

Ein erwachsener Mensch entleert im Harn täglich ca. 30 g Harn
stoff; doch ist die Harnstoffausscheidung in hohem Grade von der 
Eiweißzufuhr abhängig. Nach Fleischgenuß ist nicht nur die absolute, 
sondern auch die relative Menge des Harnstoffes vermehrt, indem 
95-98° f 0 des Gesamtstickstoffes in dieser Form ausgeschieden werden; 
bei gemischter Kost jedoch nur 80-90%; am hungernden Menschen 
sowie am Neugeborenen kann dieser Wert unter 75°/0 sinken. 

Die Menge des Harnstoffes ist erhöht in allen Krankheiten, die 
mit einer gesteigerten Eiweißzersetzung einhergehen; so z. B. in akuten 
fie herhaften Erkrankungen; umgekehrt ist sie herabgesetzt bei Phos
phorvergiftung, bei der akuten gelben Leberatrophie. 

Entstehen des Harnstoffs S. 271. 

Zm· Darstellung des Harnstoffes wird Harn bei schwachsaurer 
Reaktion zum Sirup eingeengt und unter Kühlen mit konzentrierter 
Salpetersäure versetzt, wobei ein Niederschlag von salpetersaurem 
Harnstoff entsteht. Der Krystallbrei wird abgepreßt, in Wasser sus
pendiert und mit Bariumcarbonat zersetzt, wobei Bariumnitrat und 
Harnstoff entstehen. Nun wird das Ganze im Wasserbad eingedampft 
und aus dem Rückstand der Harnstoff mit Alkohol extrahiert, während 
Bariumnitrat ungelöst zurückbleibt. 

Die Darstellung kann auch auf dem Wege der Synthese erfolgen: 
beim Eindampfen einer Lösung von Ammoniumeyanat wird dieses in 
Ammoniumisocyanat und dann in Harnstoff überführt und gerade 

/NH2 

0 = C = N- (NH4 ) CO 
"-.NH 2 

der Harnstoff war es, der unter allen im Organismus vorkommenden 
organischen Verbindungen als erster künstlich dargestellt wurde 
(Wöhler). 

Eigenschaften. Harnstoff krystallisiert ohne Krystallwasser in 
farblosen Prismen, die im Wasser sehr leicht, in Alkohol leicht, in einem 
Gemisch von Alkohol und Äther genügend löslich, im Äther unlöslich 
sind. 
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Mit Säuren und Salzen bildet der Harnstoff Doppelverbindungen, 
unter welchen die mit Salpetersäure, mit Oxalsäure und mit Mercuri
nitrat gebildeten infolge ihrer Schwerlöslichkeit wichtig sind. 

a) Wird eine konzentrierte wäßrige Lösung von Harnstoff mit kon
zentrierter Salpetersäure versetzt, so entsteht ein Niederschlag von 
salpetersaurem Harnstoff, CO(NH2)2 • HN03 ; bestehend aus sechseckigen 
Tafeln, welche in Salpetersäure enthaltendem Wasser sehr schwer 
löslich sind. 

b) Wird eine konzentrierte wäßrige Lösung von Harnstoff mit 
einer konzentrierten Lösung von Oxalsäure versetzt, so entsteht ein 
Niederschlag von oxalsaurem Harnstoff, 2 CO(NH2)2 • (COOHh, der in 
Oxalsäure enthaltendem Wasser schwer löslich ist. 

c) Wird eine Lösung von Harnstoff mit einer Lösung von Mercuri
nitrat versetzt, so entsteht ein in Wasser schwer löslicher Niederschlag, 
gebildet durch eine komplexe Verbindung, welche wechselnde Mengen 
von Harnstoff, Mercurinitrat und Mercurioxyd enthält. 

Bringt man trockenen Harnstoff in einem Reagensglas zum 
Schmelzen und erhitzt vorsichtig weiter, so tritt eine Zersetzung unter 
Gasbildung ein; das Gas ist Ammoniak, während der feste Rest unter 

/NHa 

CO H 
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/:Nn2· 
CO 
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= NH3 

2 Mol. Harnstoff Biuret 

anderen Verbindungen Biuret und Cyanursäure enthält. Ersteres 
ist in der Lösung der Schmelze durch die Reaktion nachzuweisen, die 
nach jener Substanz als 

Bi uretprobe bezeichnet wird: die Lösung wird stark alkalisch 
gemacht und mit einigen Tropfen einer sehr verdünnten Lösung von 
Kupfersulfat versetzt; der entstehende blaue Niederschlag von Cupri
hydroxyd löst sich beim Umschütteln der Flüssigkeit mit violett
roter Farbe. 

Unter der Einwirkung von untersalpetrig-, unterbrom- oder unter
chlorsaurem Alkali wird der Harnstoff zu Kohlensäure, Wasser und 
Stickstoff, unter Einwirkung mancher Bakterien, wie z. B. des Micro
coccus ureaein Kohlensäure und Ammoniak zersetzt. Mit konzentrierter 
Phosphorsäure erhitzt, wird er in Ammoniumphosphat verwandelt. 

Nachweis. a) Zur Identifizierung von Harnstoffkrystallen, die 
aus Harn oder aus einer anderen tierischen Flüssigkeit isoliert wurden, 
dient die Reaktion nach Schiff: in einer Porzellanschale werden 2 ccm 
einer konzentrierten wäßrigen Lösung von Furfurol mit 4--5 Tropfen 
konzentrierter Salzsäure versetzt und ein Kryställchen der Substanz 
hineingeworfen; tritt um dasselbe herum eine gelbe, dann bläuliche, 
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violette und endlich eine purpurviolette Farbenreaktion auf, so hatte 
es sich um Harnstoff gehandelt. 

b) Soll Harnstoff in einer Flüssigkeit von sehr geringer Menge nach
gewiesen werden, so werden einige Tropfen derselben auf einem Objekt
träger mit 1 Tropfen Salpetersäure vorsichtig erwärmt und dann bei 
Zimmertemperatur eingetrocknet; im Rückstand sind die sechseckigen 
Krystalltafeln des salpetersauren Harnstoffes unter dem Mikroskop 
leicht zu erkennen. 

Quantitative Bestimmung des Harnstoffes. Von den altert'll 
Methoden ist relativ am verlässigsten 

a) ein Verfahren, in welchem die Vorschriften von Mörncr und 
Sjöquist und von Folin vereinigt sind. Es beruht darauf, daß auf 
Zusatz von Barytwasser die meisten stickstoffhaltigen Harnbestand
teile gefällt werden, während Harnstoff nebst einer geringen MPng<· 
anderer Verbindungen in Lösung bleibt. Wird nun das Filtrat mit PinPm 
Alkohol-Äthergemisch extrahiert, so erhält man einen Auszug, dPr Harrt
stoff, Kreatinirr und Hippursäure enthält; mit Magnesiumchlorid und 
Salzsäure erhitzt, bleiben die beiden letzteren unverändert, wahrend 
der Harnstoff in Ammoniumchlorid verwandelt wird. Aus diesem <'Jit

weicht der Stickstoff bei der Destillation mit Lauge in Form von Annno
niak, der aufgefangen und bestimmt wird. 

Die Bestimmung wird folgendermaßen ausgeführt: 5 ccm Harn W!'rdt•JJ 
mit gepulverte~:n Bariumhydroxyd längere Zeit geschüttelt, dann mit 100 <·t·Ju 
eines Alkohol-Athergemisches (3 : l) versetzt, am nachsten Tag filtrH'rt, d"r 
Niederschlag mit Alkehol-Ather gewaschen, das Filtrat samt dem Wasehwasst·r 
eingedampft und der Rückstand mit ein wenig Wasser in einen Ko!bPn g<·spult. 
Nun fügt man 2 ccm Salzsäure vom spez. Gew. 1,12 hinzu und dampft am Wasst·r
bad ein; der Rest wird mit 2 ccm konzentrierter Salzsaure und 20 g kryst:d
linischem Magnesiumchlorid mit Rückflußkühler 2 Stunden gekocht, dann mit 
Wasser auf 3/ 4 Liter verdünnt, mit 10 ccm 20°/0 iger Natronlauge versetzt und das 
entweichende Ammoniak, wie im Kj eldalsehen Verfahren (S. 202) aufgdang<·n. 

b) Das Pflügersehe Verfahren, welches von mehreren Autore11 
modifiziert wurde, basiert auf der Fallb<1rkeit der meisten stickstoff
haltigen Harnbestandteile durch Phosphorwolframsäure, während Harn
stoff und ein Teil der Ammoniumsalze im Filtrat verbleiben. 

Man säuert 100 ccm Harn mit Salz- oder Schwefelsäure stark an und fallt 
mit einem Überschuß von 10°/0 iger Phosphorwo!framsäure. In einem gemessPm•n 
Teil des Fitrates wird die Phosphorwolframsäure durch Calciumoxyd gefallt, 
das Filtrat 4-5 Stunden mit konzentrierter Phosphorsäure gekocht, wobPi d(•r 
Harnstoff zersetzt und in Ammoniumphosphat umgewandelt wird. Aus diPH<'Ill 
wird der Stickstoff durch Destillation mit Lauge in Form von Ammoniak m 
Freiheit gesetzt und, wie im Kj eldalschen Verfahren (S. 202) aufgcfan~en. 
Da ein Teil der Ammoniumsalze beim Fällen des Harns durch Phosphorwolfram
säure mit in das Filtrat übergeht, wird in einem zweiten Teile des Filtraks <·ine 
Ammoniakbestimmung (S. 173) vorgenommen und der so erhaltene Wert von 
dem oben erhaltenen in Abzug gebracht. 

c) Mehrere Verfahren (nach Knop-Hüfner, Jolles etc.) haben 
die (S. 208) erwähnte Eigenschaft des Harnstoffes zum Prinzip, daß 
dieser durch Bromlauge (100 ccm 40°J0 ige Natronlauge + 25 g Brom) 
zersetzt und sein ganzer Stickstoff in Freiheit gesetzt wird; aus dessen 
Volumen läßt sich die Menge des vorhanden gewesenen Harnstoffes 
berechnen. 

Har i, Physiologische Chemie. 14 
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Diese Verfahren haben bei ihrer Einfachheit den Nachteil, daß 
außer dem Harnstoff auch andere stickstoffhaltige Harnbestandteile 
teilweise in ähnlicher Weise zersetzt werden. 

d) Im Lie big sehen Verfahren, dem heute nur mehr ein historisches Inter
esse zukommt, titriert man den Harn mit einer Lösung von Mercurinitrat, wobei 
Harnstoff in Form eines weißen Niederschlages gefällt wird (S. 208); als Indi
cator dient Natriumbicarbonat, das mit ein wenig Wasser zu einem flüssigen 
Brei angerührt wird. Im Verlaufe der Titration bringt man von Zeit zu Zeit 
je einen Tropfen Harn und Bicarbonat auf eine Porzellanplatte zusammen: ein 
Überschuß des zur Titration verwendeten Mercurinitrates wird durch eine gelbe 
Farbenreaktion angezeigt. - Ein Hauptmangel dieses Verfahrens ist, daß viele 
andere stickstoffhaltige Harnbestandteile sich zum Mercurinitrat ebenso ver
halten wie der Harnstoff, so daß mit diesem Verfahren eigentlich der Gesamt
stickstoff bestimmt wird, jedoch einerseits durchaus nicht genau, andererseits 
auf einem recht umständlichen Wege. 

e) Neuestens wurden mit vielversprechendem Erfolg Versuche an
gestellt, die Menge des Harnstoffs mittels des in den Sojabohnen ent
haltenen Enzymes, der Urease, quantitativ zu bestimmen. Durch die 
Urease wird der Harnstoff quantitativ in kohlensaures Ammonium ver
wandelt, dieses wird durch kohlensaures Kalium zersetzt, das in Freiheil 
gesetzte Ammoniak ausgetrieben, in einer genau abgemessenen Menge 
einer stark verdünnten Schwefelsäure von bekannter Konzentration 
aufgefangen und die Menge des Ammoniaks durch Titration der Schwe
felsäure bestimmt. 1 

Oxalursäure, C3H 4N20 4, ist im Harn in sehr geringen Mengen, 
hauptsächlich in Form ihres Ammoniumsalzes enthalten und entsteht 
wahrscheinlich im Harn selbst aus Harnstoff und Oxalsäure unter Aus-

COÖHi 

+ 6ooH 
Oxalursäure 

tritt von Wasser. Mit Säuren erhitzt, zerfällt sie in die beiden Kom
ponenten. 

Die Darstellung aus Harn erfolgt, indem eine größere Menge 
durch Tierkohle filtriert und die Kohle, die das oxalursaure Ammonium 
zurückhält, nachher mit Alkohol extrahiert wird. 

Synthetisch wird sie durch Kochen von Parabansäure (S. 24) 
mit Ammoniak dargestellt. 

Das Ammoniumsalz ist in kaltem Wasser schwer, in warmem 
leicht löslich; durch Calciumsalze wird es aus s{linen Lösungen nicht 
gefällt, wohl aber erfolgt eine Fällung, wenn aus der Oxalursäure durch 
Kochen mit Mineralsäure Oxalsäure abgespalten wird. 

Kreatin, C4H 9N30 2 (Eigenschaften S. 251) soll nach manchen 
Autoren in normalem Harn überhaupt nicht, in nachweisbaren Mengen 
bloß im Harn von Frauen nach der Entbindung, ferner in fieberhaften 
Erkrankungen, bei Leberkrebs etc., vorkommen. 

Kreatinin, Methylguanidin-Essigsäure-Anhydrid, C4H7N30, ist im 
24stündigen Menschenharn bei gemischter Kost in einer Menge von 
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etwa 1,8--2,4 g enthalten; bei akuten fieberhaften Erkrankungen wird 
mehr, in der Rekonvalescenz, bei Muskellähmungen weniger entleert. 
Bezüglich seines Entstehens gibt es mehrere Möglichkeiten: 

a) zunächst wäre es vom Kreatin abzuleiten, dessen Anhydrid 
es ist; 

Kreatinin 

b) dann vom Hydantoin, dem Oxydationsprodukte des Imidazols 
(S. 24); auf diese Weise bildet das Kreatinin einen Übergang von den 
Stickstoffhaitigen Kohlensäurederivaten zu den Imidazolkörpern (S. 23); 

H H H H 
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HC-N'\_ OC-N"-. 00-N'\._ OC-N"-. 
II /CH I /CO I /CO I /CNH 

Hö-N"" H2C-N ~C-N H 20--N 

~ 6n3 tHa 
Imidazol Hydantoin Methylhydantoin Kreatinin 

c) endlich nach neueren Autoren aus dem Guanidinkern des Arginins 
(S. 78). 

Die Art und Weise seiner Bildung im Organismus steht noch dahin; 
wahrsche;nlich entsteht es aus dem Kreatin, das einerseits in der 
Fleischnahrung eingeführt, andererseits im Organismus selbst gebildet 
wird; ersterer Anteil wirdals exogen, letztererals endogen bezeichnet. 

Nach manchen Autoren soll das endogene Kreatinin hauptsächlich 
während der Muskelkontraktionenge bildet werden; nach anderen jedoch 
durch allgemeine Stoffwechselvorgänge, die sich im Muskel sowohl wie 
in anderen Geweben abspielen und durch gewisse Agenzien, wie Alkohol, 
Kolapräparate etc. gesteigert werden. 

Neuere Autoren stellen die Bildung des Kreatinin aus dem Kreatin 
in Abrede; nach ihnen wird von außen eingeführtes Kreatin entweder 
unverändert im Harn ausgeschieden, oder aber vollständig verbrannt, 
jedoch niemals in Kreatinin verwandelt. 

Eigenschaften. Es ist in kaltem Wasser schwer, in warmem 
leichter, in Alkohol schwer löslich; aus einer heißen wäßrigen Lösung 
fällt es beim Abkühlen in wasserfreien Krystallen aus. Mit gewissen 
Salzen bildet es krystallisierbare Doppelverbindungen, unter welchen 
die mit Zinkchlorid gebildete (C4H 7N30)2 • ZnC12, am wichtigsten ist und 
in Form von schwer löslichen Rosetten erhalten wird, wenn man eine 
konzentriertere, wäßrige oder alkoholische Lösung von Kreatinin mit 
einer Lösung von Zinkchlorid versetzt. 

Kreatinin reduziert in alkalischer Lösung Kupferoxydsalze, doch 
wird das entstandene Cuprooxyd in Form einer farblosen Verbindung 

14"' 
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in Lösung erhalten. Es werden daher die dem Nachweis des Zuckers 
dienenden Reduktionsproben durch anwesendes Kreatinirr auf doppelte 
Weise gestört: einerseits durch die Reduktionsfähigkeit des Krea
tinin, andererseits dadurch, daß es die Ausscheidung von Cuprooxyd 
hintanhält. 

Bismutsalze werden durch Kreatinirr nicht reduziert. 
Die Darstellung aus Kreatin erfolgt, indem eine wäßrige Lösung 

desselben mit Schwefelsäure oder Salzsäure angesäuert und erwärmt 
wird, wobei unter Austritt von I Molekül Wasser die Umwandlung erfolgt. 

Aus dem Harn kann es auf dem Wege seiner Zinkchlorid- oder 
Pikrinsäureverbindung isoliert werden. 

a) Der Harn wird mit Kalkmilch alkalisch gemacht, mit einer Lösung 
von Calciumchlorid gefällt, filtriert, das Filtrat angesäuert und zum Sirup ein
gedampft, mit ein wenig essigsaurem Natrium versetzt, mit Alkohol extrahiert 
und der filtrierte Auszug mit eil'l.er Lösung von Zinkchlorid gefällt. Nach 2 Tagen 
wird der Niederschlag am Filter gesammelt, mit Alkohol gewaschen, in Wasser 
suspendiert, durch Kochen mit Bleihydroxyd zerlegt, das Filtrat eingedampft, 
der Rückstand mit Alkohol extrahiert und der alkoholische Auszug bis zur be
ginnenden Krystallisation eingeengt. 

b) Man fällt 10 Liter Harn mit 450 ccm einer heißen, 400foigen alkoholischen 
Lösung von Pikrinsäure, läßt eine Stunde stehen, filtriert, wascht den aus Krea
tininpikrat bestehendenNiederschlag mit einer konzentrierten Lösung von Pikrin
säure, verreibt ihn in einem großen Mörser während einer Stunde mit der halben 
Menge von Kaliumbicarbonat und 370 ccm Wasser; hierdurch wird das Kreatinrn
pikrat zerlegt und das Kreatinin geht mit einem Teile des Kaliumbicarbonates 
in Lösung. Durch Neutralisation mit Schwefelsäure wird das Bicarbonat in 
Kaliumsulfat verwandelt, und dieses durch Zusatz des doppelten Volumen von 
Alkohol gefällt, während Kreatinirr in Lösung bleibt und in der oben beschrie
benen Weise in die Zinkchloridverbindung überführt und weiter behandelt wird. 

Der Nachweis erfolgt: 
a) Durch die Weylsche Reaktion; der Harn wird mit einigen 

Tropfen einer sehr verdünnten wäßrigen Lösung von Nitroprussid
natrium und einigen Tropfen verdünnter Natronlauge versetzt, worauf 
eine rubinrote Farbenreaktion auftritt, die aber bald abblaßt. Wird 
nun die Flüssigkeit mit Essigsäure versetzt und gekocht, so entsteht 
zunächst eine grüne, dann eine blaue Farbenreaktion. 

Die Rotfärbung kann auch durch Aceton bedingt sein, doch blaßt 
in diesem Falle das Rot nicht ab; ja es wird auf Zusatz von Essigsäure 
noch dunkler (S. 194). Kreatin verhält sich bei der Weylschen Probe 
negativ. 

b) Jaffesche Reaktion; der Harn wird mit einigen Tropfen einer 
verdünnten, wäßrigen Lösung von Pikrinsäure und einigen Tropfen 
Natronlauge versetzt, worauf eine stark rote Farbenreaktion eintritt, 
die allmählich abblaßt.- Kreatin verhält sich bei dieser Probe negativ; 
Aceton und Acetessigsäure schwach positiv. 

Zur quantitativen Bestimmung ist das Folinsche colori
metrische Verfahren am geeignetesten. Es beruht auf dem Prinzip, 
daß man eine bestimmte Menge Harn mit der vorgeschriebenen Menge 
von Pikrinsäure und Lauge versetzt, worauf die Intensität der ent
stehenden (bei der Jaffeschen Reaktion beschriebenen) Farbenreaktion 
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n 
durch den kolorimetrischen Vergleich des Harns mit; einer 2--Lösung 

von Kaliumbichromat bestimmt wird. 
Die Bestimmung wird folgendermaßen ausgeführt: 10 ecm Harn werden 

!nit 15 eem einer 1,2°/0 igen wäßrigen Lösung von Pikrinsäure und 5 ccm 10%
Iger Natronlauge versetzt und mit Wasser auf 1/ 2 Liter aufgefüllt; nun wird die 
Schichtdicke bestimmt, bei der der Harn dieselbe Farbennuance zeigt wie eine 
8 mm dicke Schichte der Kaliumbichromatlbsung. Als Basis der Berechnung 
dient die Tatsache, daß eine Lösung von 10 mg Kratinin in der oben vorgeschrie· 
benen Weise mit Lauge und Pikrinsäure behandelt, in einer Schichtdicke von 

l mm dieselbe Farbennuance zeigt, wie die Lösung von Kaliumbichromat 
in einer Schichtdicke von 8 mm. 

Imidazolkörper. 
A11antoin, C4H 6N40 3, läßt sich aus dem Hydantoin (S. 23) ab

lt>iten, welches mit I Molekül Harnstoff Allantoin gibt. Es läßt sich 

H HN H 
I 2 I I 

OC-N"' OC OC-N, 
H I ,co I I '-CO 
)c-N~ HN-C-N/ 

H I I 
H H H 

Hydantoin Allantoin 

n.uch als ein Harnstoffderivat auffassen, das aus der Verbindung von 
2 Molekülen Harnstoff und I Molekül Glyoxylsäure unter Austritt von 

~N H 
I I 

OC OC-N, 
3 H20 + I I '-CO 

HN-C-N/ 

~ ~ 

COOH 
+ I 

ÖH (0H)2 

Glyoxylsimre Allantoin 

3 Molekülen Wasser entsteht, demnach als ein Glyoxyldiureid anzu
sehen ist. 

Das Allantoin steht aber auch der Harnsäure nahe, wie dies unter 
anderem auch aus dem Vergleich ihrer Strukturformeln hervorgeht. 

Allantoin wurde zuallererst in der Allantoisflüssigkeit, dann auch 
im Harn des Kalbes nachgewiesen; später hat man es auch im Harn 
der Hunde, Kaninchen und Katzen nachgewiesen; neuestens auch im 
Menschenharn, und zwar in einer Menge von 9-10 gm pro 24 Stunden. 
In großer Menge ist es im Harn solcher Hunde enthalten, die man mit 
Thymus oder Pankreas füttert; ferner nach Einfuhr von Harnsäure 
und bei Vergiftung mit Phenylhydrazin. 

Allantoin krystallisiert in monoklinen Prismen, ist in warmem 
Wasser und in Alkohol löslich; es kann am einfachsten aus Harnsäure 
durch Oxydation mit Bleisuperoxyd dargestellt werden. Bei der 
Schiffsehen Harnstoffreaktion (S. 208) verhält es sich positiv; bei der 
Murexidprobe (S. 2I6) negativ; nach längerem Kochen reduziert es 
Kupfersalze. 
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Eine quantitative Bestimmung ist erst seit dem von Wie
chowski jüngst mitgeteilten umständlichen Verfahren möglich. 

Dasselbe beruht auf dem Prinzip, daß Harnstoff, Harnsäure und Ammo
niumsalze des Harnes mit Phosphorwolframsäure, Phosphate mit Bleiacetat, 
Chloride mit Silberacetat gefällt werden, und aus dem Filtrate das Allantoin 
in Gegenwart von Natriumacetat mit einer 0,5°/0 igenLösung von Mercuriaceta.t 
isoliert wird. 

Purinkörper. 
Harnsäure, Acidum uricum, Trioxypurin, C5RtN40 3, entsteht aus 

dem Purin (S. 27) durch Substitution von 3 Atomen Wasserstoff durch 
je eine Hydroxylgruppe, und zwar entweder nach Figur I oder II der 
nachstehenden Zeichnung. 

OH 

N=6 H 
I I I 

OHC C-N 
II II )coH 
N-C-N 

Harnsäure (I) 

0 

HN-ß H 
ob L*)c 

I II o 
HN-C--N 

~ 
Harnsäure (II) 

Im Falle II tritt nur das Sauerstoffatom der Hydroxylgruppe an 
Stelle des zu substituierenden Wasserstoffes, während das Wasserstoff
atom der Hydroxylgruppe an eine nächste Stelle rückt, wo eine Valenz 
durch Umwandlung einer doppelten Bindung in eine einfache frei ge
worden ist. Die Harnsäure kommt demnach in zwei tautomeren Modi
fikationen vor; die in Figur II veranschaulichte ist offenbar die häufigere. 

Eigenschaften. Die Harnsäure krystallisiert in mikroskopischen, 
dem rhombischen System angehörenden Krystallen, welche wetzstein-, 
tonnen-, hauteiförmig und, wenn sie aus dem Harn ausgeschieden 
werden, immer gelbgefärbt sind. Sie ist in der 40 OOOfachen Menge 
Wasser löslich (in Anwesenheit von etwas Schwefelsäure noch schwerer), 
leichter in Laugen, organischen Basen (z. B. Piperazin); leicht in 
Glycerin; sehr leicht in konzentrierter Schwefelsäure. Aus letzterer 
scheidet sie sich durch Verdünnen mit Wasser unverändert aus, wird 
aber durch Erhitzen der Schwefelsauren Lösung vollkommen zu Kohlen
dioxyd, Wasser und Ammoniak verbrannt. 

Der Ersatz durch Metalle kann im Harnsäuremolekül an einem 
oder an zwei Wasserstoffatomen erfolgen; dementsprechend unter
scheidet man saure und normale Urate; in wäßriger Lösung sind bloß 
die sauren Urate beständig. 

Die Löslichkeit der Kalium-, Natrium- und Ammoniumsalze be
trägt ca. 1 : 700 resp. 1300 resp. 3300; in warmem Wasser sind diese 
Salze viel leichter löslich; aus erkaltendem Harn scheiden sie sich oft 
in großen Mengen aus {S. 235). 

Aus ihren Lösungen werden die harnsaurenSalze durch Phosphor
wolframsäure, ferner durch ammoniakalische Silberlösung gefällt; 
werden sie in alkalischer Lösung mit ein wenig Kupfer&ulfat erhitzt, 
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so entsteht ein weißer, aus harnsaurem Kupfer bestehender Nieder
schlag; beim Erhitzen mit viel Kuplersulfat wird dieses reduziert und 
es kann zu einer Ausscheidung von Cuprooxyd kommen. 

Bismutsalze werden durch die Harnsäure nicht reduziert. 
Mit oxydierenden Mitteln behandelt, verwandelt sich die Harn

säure in Verbindungen, die aus dem Harnstoff teilweise bloß abgeleitet, 
teilweise aber auch tatsächlich dargestellt werden können; dieser Um
stand zeugt von dem engen Zusammenhang zwischen den beiden wich
tigsten Stickstoffhaitigen Harnbestandteilen: dem Harnstoff und der 
Harnsäure. 

So wird Harnsäure in alkalischer Lösung mit Kaliumpermanganat 
oder mit Bleisuperoxyd behandelt, in Allantoin (S. 213) verwandelt, 
welches seinerseits als eine Verbindung von je I Molekül Harnstoff und 
Hydantoin (auch ein Harnstoffderivat) angesehen werden kann. 

Wirkt konzentrierte Salpetersäure in der Kälte auf Harnsäure ein, 
so wird sie zu Harnstoff und Alloxan (Mesoxalylharnstoff) zerlegt, 

HN~O H BN-CO 

ot t-~ ob bo 
I II "-/co + ~o + o I I 

HN~-N HN-CO 

~ 
Harnsäure Alloxan 

welch letzterer aus Harnstoff und Mesoxalsäure dargestellt werden 
kann (S. 26). 

Durch verdünnte Salpetersäure entsteht aus der Harnsäure zu
nächst Alloxan; dann verbinden sich je 2 Moleküle Alloxan, in denen 

RN-CO OC-NH 

ob 6(0-0 "-h ho 
I I H H/1 I 

BN-CO OC-NH 
Alloxanthin 

je 1 Atom Sauerstoff durch eine Hydroxylgruppe ersetzt ist, zu ABo
xanthin. 

Behandelt man Alloxanthin mit stärkerer Salpetersäure, so ent
steht Alloxan und ein Teil des Alloxan wird weiter in Uramil (S. 26) 

RN-CO 

ob b(H + 
I I N~ 

RN-CO 
Uramil 

OC-NH 
I I 

OC CO 

oLk 
Alloxan 

RN-CO OC-NH 
I I H I I 

OC c( .--===C CO+ H20 
I I "-N=- I I 

HN~O OC-NH 
Murexid 

verwandelt; je ein Molekül Alloxan und Uramil verbinden sich zu 
Purpursäure (Murexid), dessen Ammoniumsalz in der Murexidprobe 
(S. 216) figuriert. 

Entstehen der Harnsäure im tierischen Organismus S. 272. 
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Die Darstellung der Harnsäure erfolgt: 
a) Auf dem Wege der Synthese, indem Harnstoff mit Glykokoll 

geschmolzen wird. 
b) Aus Harn; eine größere Menge wird mit Salzsäure stark an

gesäuert (25 ccm einer 250foigen Salzsäure pro l Liter Ha,rn) und nach 
zwei Tagen der am Boden des Gefäßes befindliche Niederschlag am 
Filter gesammelt, in verdünnter Lauge gelöst, die Lösung durch Kochen 
mit Tierkohle entfärbt und mit Salzsäure stark angesäuert, worauf 
die Harnsäure krystallinisch ausfällt. 

c) Am bequemsten aus Schlangenexkrementen, die zum großen 
Teil aus Harnsäure bestehen. Die Exkremente werden mit Lauge ge
kocht, die Lösung wird heiß filtriert, durch Einleiten von Kohlensäure 
gefällt und der Niederschlag von saurem harnsaurem Natrium durch 
Salzsäure zersetzt. 

Im Menschenharn übersteigt die Menge der Harnsäure weitaus die 
Menge der übrigen Purinkörper; im Harn der fleischfressenden Säuge
tiere kann sie vollständig fehlen; dagegen scheiden Vögel und be
schuppte Amphibien den größten Teil des Stickstoffes in Form 
von Harnsäure aus; dieselbe kommt auch in den Exkrementen der 
Insekten vor. 

Der erwachsene gesunde Mensch scheidet bei gemischter Kost täg
lich ca. 0,5-1,0 g Harnsäure aus; in Krankheiten, die mit einem reich
lichen Zerfall von Zellen resp. Zellkernen einhergehen- wobei purin
haltige Nucleoproteide in größerer Menge abgebaut werden- nimmt 
die Harnsäureausscheidung zu, so bei Leukämikern, ferner zur Zeit der 
Resorption eines pneumonischen Exsudates etc. 

Das Verhalten der Harnsäure in der Gicht (Arthritis uratica) ist 
seit langer Zeit strittig gewesen; aus neuesten Untersuchungen geht mit 
großer Wahrscheinlichkeit hervor, daß es sich hierbei nicht um eine 
gesteigerte Produktion, sondern um eine verlangsamte Ausscheidung 
von Harnsäure handelt, die eben !tUS diesem Grunde sich in einzelnen 
Organen und Geweben anhäuft. 

Nachweis. Die Notwendigkeit des Nachweises der Harnsäure 
ergibt sich entweder bei der Untersuchung von festen Substanzen 
(Bodensatz des Harns, Konkremente, Ablagerung in den Geweben), die 
ohne weiteres geprüft werden können; oder aber bei der Untersuchung 
von verschiedenen Körperflüssigkeiten oder von Harn. Diese werden 
erst mit Salzsäure stark angesäuert, stehen gelassen und erst an dem 
sich bildenden Bodensatz führt man, ebenso wie an obigen festen 
Körpern, folgende Reaktionen aus: 

a) Murexidprobe; ein Bröckeleben der Substanz wird in einer 
Porzellanschale mit einigen Tropfen Salpetersäure vorsichtig erwärmt 
und dann am Wasserbad eingedampft; der rötlich gefärbte Rückstand, 
das sog. Murexid (S. 215), färbt sich mit Ammoniak purpurrot, 
indem hierbei purpursaures Ammonium entsteht. Wird der Ein
dampfungsrückstand nicht mit Ammoniak, sondern mit Natronlauge 
benetzt, so entsteht eine blaurote Farbenreaktion, die beim Erwärmen 
oder Eintrocknen verschwindet. 
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b) Denigessche Probe. Ein Partikelehen der Substanz wird mit 
verdünnter Salpetersäure solange erwärmt, bis ein Aufbrausen erfolgt; 
nun wird die Salpetersäure am Wasserbad vertrieben, die verbleibende 
dicke Flüssigkeit abgekühlt, mit 2-3 Tropfen konzentrierter Schwefel
säure und einigen Tropfen käuflichen Benzols (das tiophenhaltig ist) 
versetzt, worauf - wenn Harnsäure vorhanden war - eine Blau
färbung eintritt. 

Zur quantitativen Bestimmung dienen mehrere Verfahren: 
a) Das Verfahren von Salkowski-Ludwig, welches auf dem 

Prinzip beruht, daß Purinbasen und Harnsäure aus ihren Lösungen in 
Gegenwart von Magnesiumsalzen mit ammoniakalischer Silberlösung 
in Form von Silbermagnesiumverbindungen abgeschieden werden. 
Zersetzt man diese durch Schwefelwasserstoff, so werden die Purin
basen und Harnsäure in Freiheit gesetzt; und säuert man die Lösung 
mit Salzsäure an, so fällt die Harnsäure aus, während die übrigen Purin
körper in Lösung bleiben. 

Man verfährt folgendermaßen: 
Je 20 ccm Magnesiamischung und ammoniakalischer Silberlösung werden 

zusammengegossen und solange mit Ammoniak versetzt, bis der entstandene 
Niederschlag von Silberchlorid eben wieder in Losung geht. 

(Die Magnesiamischung wird bereitet, indem man 100 g krystallisiertes 
Magnesiumchlorid und 200 g Ammoniumchlorid in Wasser löst, mit A=oniak 
stark alkalisch macht und die Lösung mit Wasser auf 1 Liter auffüllt. 

Die ammoniakalische Silberlösung wird bereitet, indem man 20 g Silber
nitrat in Wasser lost, solange Ammoniak zuführt, bis der anfangs entstehende 
Niederschlag sich wi€der lost und dann mit Wasser auf I Liter auffüllt.) 

Die obige Silber-Magnesiumlösung wird zu 200 ccm Harn hinzugefügt, 
der Niederschlag nach F/2 Stunden am Filter gesammelt, mit schwach a=onia
kalischem Wasser gewaschen, in einen Kolben gespült, mit Salzsäure schwach 
angesäuert, mit Schwefelwasserstoff gesättigt, wahrend einiger Minuten gekocht 
und vom Silbersulfidniederschlag abfiltriert. 

(Damit das Silbersulfid sich vollkommen abscheide, ist es zweckmäßig, 
vorher einige Kubikzentimeter einer l 0 / 0 igen Lösung von Kupfersulfat hinzu
zufügen, da durch den Niederschlag von Kupfersulfid auch das Silbersulfid voll
kommen mitgerissen wird.) 

Das Filtrat wird in der Wärme auf einige Kubikzentimeter eingeengt, 
mit einigen Tropfen Salzsaure angesäuert, die ausgeschiedene Harnsäure am 
nächsten Tage am Filter gesammelt, getrocknet und gewogen. 

Man kann in der solcherart isolierten Harnsäure auch eine Stickstoff
bestimmung nach Kj eldahl vornehmen. 

b) Das Hopkinssche Verfahren in der Modifikation, welche von 
Wörner herrührt; die Harnsäure wird in Form von harnsaurem Am
monium aus dem Harn isoliert. 

Nach Wörner werden 150 ccm Harn auf 40--50° 0 erwärmt und 
darin 30 g Ammoniumchlorid gelöst; der Niederschlag von Ammonium
urat wird nach I Stunde am Filter gesammelt und mit einer lOOfoigen 
Lösung von Ammoniumsulfat chlorfrei gewaschen, dann behufs Ent
fernung des Ammoniumsulfates mit l-20foiger Natronlauge solange 
erwärmt, bis keine Ammoniakdämpfe mehr entweichen; zum Schluß 
wird an dem so gereinigten Niederschlag eine Stickstoffbestimmung 
nach Kjeldahl vorgenommen. 

c) Das Folin-Shaffersche Verfahren beruht ebenfalls auf der 
Isolierung der Harnsäure in Form von harnsaurem Ammonium. Es 
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werden 300 ccm Harn zunächst mit 75 ccm einer Lösung gefällt, welche 
50% Ammoniumsulfat, 0,5% Uranacetat und 0,6% Essigsäure enthält. 
Durch diese Lösung werden manche derzeit noch unbekannte stickstoff
haltige Verbindungen aus dem Harn entfernt, die später, nach Hinzufügen 
des Ammoniak gleichzeitig mit der Harnsäure ausfallen würden. (Der 
Zusatz von Uranacetat hat bloß den Zweck, daß ein sich gut zusammen
ballender Niederschlag von phosphorsaurem Uranyloxyd entstehe; 
dieses reißt nämlich den kolloidartigen Niederschlag der erwähnten 
unbekannten Substanzen, die das Filtrieren des Harns sehr erschweren 
würden, mit sich.) Der Harn wird 5 Minuten nach erfolgter Fällung 
filtriert und 125 ccm des Filtrates mit 5 ccm konzentriertem Ammoniak 
versetzt, wodurch die Harnsäure in Form von harnsaurem Ammonium 
gefällt wird. Der Niederschlag wird am nächsten Tag am Filter ge
sammelt, mit einer l0°/0 igen Lösung von Ammoniumsulfat gewaschen, 
mit ca. 100 ccm Wasser in ein Becherglas gespült und mit 15 ccm kon
zentrierter Schwefelsäure versetzt. Der größte Teil des Niederschlages 
geht hierbei in Lösung, und die Flüssigkeit wird noch warm mit einer 

; 0 -Lösung von Kaliumpermanganat titriert, von der 1 ccm 3,75 mg 

Harnsäure entspricht. Da das Ammoniumurat in Wasser nicht ganz 
unlöslich ist, werden zu obigem Endergebnis pro je 100 ccm Harn 
noch 3 mg Harnsäure als Korrektion hinzuaddiert. 

Purinbasen (S. 27). Im Harn kommen folgende Purinbasen vor: 
Hypoxanthin, Xanthin, I-Methyl-Xanthin, Heteroxanthin, Paraxanthin, 
Adenin, Epiguanin, Guanin. 

In 10 000 Liter normalem Menschenharn wurden pro I Liter Harn 
gefunden: 

Hypoxanthin. . 0,008 g 
Xanthin . . . . 0,010 " 
1-Methylxanthin 0,031 " 
Heteroxanthin . 0,022 " 

Paraxanthin 
Adenin .. 
Epiguanin . 

0,015 g 
0,004 " 
0,003 " 

Es sind daher 1-Methylxanthin, Heteroxanthin und Paraxanthin 
mit den relativ größten Mengen vertreten. 

Die Gesamtmenge der Purinbasen ist schwankend, beträgt aber 
im Menschen- wie im Rinderharn ungefähr den zehnten bis achten Teil 
-im Pferdeharn, umgekehrt, das 7-8fache der Harnsäure. 

Ein Teil der Purinbasen ist, ebenso wie bei der Harnsäure, endo
genen Ursprunges und von der Nahrungszufuhr unabhängig; ein 
anderer Teil ist exogenen Ursprunges und stammt hauptsächlich 
von dem eingeführten Theobromin, Theophyllin und Coffein (S. 28) her. 

Die Purinbasen sind in Wasser und Alkohol schwer löslich; mit 
Säuren bilden sie krystallisierbare Verbindungen; aus ihren Lösungen 
werden sie durch Phosphorwolframsäure gefällt. 

Nachweis. a) Bei der Murexidprobe verhalten sie sich folgender
maßen:· dampft man Xanthin, Guanin, Methylxanthin oder Epiguanin 
mit Salpetersäure ein, so bleibt ein citronengelber Rückstand, der sich 
in Natron-oderKalilauge mit orangegelber Farbe löst undnach dem Ein-
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dampfen der Lauge erst violettrot, dann blau wird. (Die blaue Farbe 
verschwindet beim Eindampfen, wenn keine Purinbasen, sondern Harn
säure vorhanden war.) 

b) Wird wie in der Murexidprobe vorgegp.ngen, jedoch nachWeide I 
anstatt der Salpetersäure Chlorwasser verwendet, so geben Xanthin, 
Methylxanthin, Heteroxanthin, Paraxanthin und Epiguanin eine Rot
färbung, die übrigen nicht. 

Für die quantitative Bestimmung der einzelnen Purinbasen 
sind umständliche Verfahren ausgearbeitet worden. Um die Gesamt
menge zu bestimmen, ist es am einfachsten, in einem Teil des Harns 
sämtliche Purinkörper nach dem Salkowski-Ludwigschen Verfahren 
(S. 217) in Form ihrer Silber-Magnesiumsalze zu fällen und im Nieder
schlag eine Stickstoffbestimmung auszuführen; in einem anderen Teile 
jedoch nach demselben Verfahren die Harnsäure zu isolieren und auch 
hier den Stickstoff zu bestimmen. Der Unterschied zwischen diesen 
beiden Werten gibt den Purinbasenstickstoff an. 

Indol und Derivate. 
Der Tryptophankern des Eiweißes erleidet durch die Fäulnis

prozesse im Darm verschiedene Veränderungen: 
a) Diese bestehen in einer Absprengung der Aminogruppe, even

tuell auch einer Verkürzung der Fettsäureseitenkette. So entstehen 

H 
/c'\. 

HC C-G-C~-CHNffsCOOH 

Hb ~ ~H 
'\.c/'\.N/ 

H H 
Tryptophan 
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H 
c 

H~ b-C-CHaCH2COOH 

H6 ~ ~H 
'c/""N/ 

H H 
Indolpropionsäure 

H 
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HC C-C-COOH 

H~ ~ ~H 
"'c/""N / 

H H 
Indolcarbonsäure 

lndolpropionsäure, Indolessigsäure und Indolcarbonsäure. (Die erst
genannte Säure wurde früher fälschlich als Skatolessigsäure, die 
zweitgenannte als Skatolcarbonsäure aufgefaßt.) 

Indoll'ssi~äure. Sie wird durch starke Salzsäure und einige 
Tropfen einer Lösung von Natriumnitrit in eine rosenrote Verbindung 
verwandelt, die nach manchen Autoren mit dem Urorosein (S. 227) 
genannten Farbstoff des Harnes identisch ist; nach anderen Autoren 
ist auch der als Skatolrot bezeichnete Farbstoff ein Derivat der 
Indolessigsäure. 
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b) Die Umwandlung des Tryptophanken1es kann noch weiter fort
schreiten, wodurch es zu einer Absprengung der ganzen Fettsäure
seitenkette kommt, die Indolkomponente aber sich, nach Analogie des 
Phenol und p-K.resol (S. 199) mit Schwefelsäure oder Glucuronsäure 
zu gepaarten Säuren, Indoxylschwefelsäure und Indoxylglucuronsäure 
verbindet und in Form der betreffenden Alkalisalze im Harn erscheint. 

Indoxylsehwefel~aures Kalium ist eine krystallisierbare Verbindung, 
die im Wasser leicht löslich ist und mit verdünnter Salzsäure erhitzt 
in die Komponenten: Schwefelsäure und Indoxyl zerfällt. Findet 
diese Spaltung in Gegenwart oxydierender Mittel, z. B. von Eisenchlorid 
statt, so wird das Indoxyl in Indigoblau (S. 30) verwandelt. Unte.r 
gewissen Umständen, namentlich wenn man die Spaltung mittels 
Schwefelsäure vonrimmt, entsteht neben blauem auch roter Farbstoff, 
das sog. Indigorot, Indirubin, und zwar so, daß das Indigoblau zu 
Isatin weiter oxydiert wird und dieses sich mit Indoxyl zu Indirubin 
verbindet. Die beiden einander somit sehr nahestehenden Farbstoffe 
sind leicht zu unterscheiden, indem das Indirubin in Äther löslich ist, 
Indigoblau aber nicht, oder wenigstens viel schwerer. 

Auf Grund ihrer Oxydierbarkeit zu Indigoblau wurden die indoxyl
schwefelsauren Salze mit dem Namen Harnindican (indigobildende 
Substanz des Harns) belegt, da die in manchen Pflanzen (Indigofera
arten) vorkommenden Glucoside, die sich in Indigoblau verwandeln 
lassen, schon seit längster Zeit mit dem Sammelnamen Indican 
benannt wurden. 

Indoxylschwefelsaure Salze sind in jedem nonnalen Menschenharn 
in einer Menge von 10----20 mg pro 24 Stunden enthalten (im Pferdeharn 
wesentlich mehr); zuweilen werden sie schon, wenn man den Harn 
einfach stehen läßt, gespalten, wobei Indigoblau in mikroskopischen 
Krystallen ausfällt. 

Ihre Menge wird gesteigert nach Einfuhr tryptophanhaltiger Pro
teine, sowie infolge der durch Stauung gesteigerten Fäulnisvorgänge 
bei Verengung des Dünndarmes; ferner bei profuser Eiterbildung, 
Gangrän; hingegen verringert nach der Einfuhr von Dannantisepticis 
und nach Milchfütterung. - Auch das von außen eingeführte Indol 
wird im Harne in Form von indoxylschwefelsauren Salzen ausgeschieden. 

Der Nachweis beruht auf der Spaltbarkeit der Doppelverbindung 
und der Oxydation der Indolkomponente zu Indigo. 

a) Jaffesche Probe. 10 ccm des Harnes werden mit demselben 
Volumen Salzsäure, dann mit einigen Kubikzentimetern Chloroform 
und tropfenweise mit einer Lösung von Calciumhypochlorid (Chlor
kalk) versetzt und dann geschüttelt; das Indigoblau wird vom Chloro
fonn mit blauer Farbe gelöst. Ein Nachteil dieser Probe ist, daß der 
Harn beim Schütteln mit dem Chloroform eine Emulsion bildet, in 
welcher die Blaufärbung leicht übersehen werden kann; ferner daß 
durch einen geringen Überschuß des Chlorkalks das blaue Indigo weiter 
zu einer farblosen Verbindung weiter oxydiert wird. 

b) Die Obermayersche Probe weist diesen Nachteil nicht auf, 
da man den Harn (10 ccm) zunächst mit einer 200Joigen Lösung von 
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neutralem Bleiacetat fällt, wodurch der größte Teil auch derjenigen 
Substanzen entfernt wird, welche die Emulgierung des Chloroform 
veranlassen. - Das Filtrat wird mit dem gleichen Volumen rauchender 
Salzsäure versetzt, die 2-4 g Eisenchlorid im Liter gelöst enthält; 
es wird eine Weile stehen gelassen und nun fügt man einige Kubik
zentimeter Chloroform hinzu, schüttelt um und läßt 1-2 Minuten 
stehen. Das mehrminder blaugefärbte Chloroform sammelt sich voll
ständig klar am Boden des Reagensglases. 

Zur quantitativen Bestimmung der gepaarten Indoxyl
verbindungen stehen uns keine genauenVerfahren zur Verfügung; die 
gebräuchlichen Methoden beruhen auf der Spaltung der Doppelver
bindung und Oxydation der Indoxylkomponente zu Indigoblau. Dieses 
wird entweder auf colorimetrischem Wege, oder nach erfolgter Iso
lierung und Reinigung durch Titration mit einer Kaliumpermanganat
Lösung bestimmt. 

Chinolinderivate. 
Kynurensäure, y-Oxy-ß-chinolincarbonsäure, C10H 7N03 • Diese Ver

bindung ist ein Derivat des Chinolins, das man sich aus je I Molekül 
Benzol und Pyridin entstanden denkt. 

H OH 
.~P"/c\,. 

HO C C-COOH 

Hb ~ bH 
'\c/"w1· 

H 
Kynurensäure. 

Die Kynurensäure ist krystallisierbar; in kaltem Wasser unlös
lich; löst sich in heißem Alkohol; ihre Alkalisalze sind auch in Wasser 
löslich. Sie kommt als regelmäßiger Bestandteil im Hundeharn vor 
und entsteht im Organismus des Hundes durch Umwandlung des 
Tryptophankernes der Proteine. Im Kaninchenharn erscheint sie nur, 
wenn dem Tier Tryptophan per os einverleibt wird. 

Der Nachweis erfolgt an der aus dem Harn isolierten Substanz; 
100 ccm Harn werden mit konzentrierter Salzsäure während einiger 
Tage stehen gelassen und die ausfallende Substanz mit Salzsäure und 
chlorsaurem Kalium am Wasserbad eingedampft. War Kynurensäure 
vorhanden, so erhält man einen rotgefärbten Rückstand, der lnit 
Ammoniak befeuchtet, nach einigen Minuten eine schöne grüne Färbung 
annimmt. 

G. Proteine und deren höhere Derivate. 
Einfache Eiweißkörper. 

1. Serumalbumin und Serumglobulin. 
Die gesunde Niere ist für Eiweiß nur in sehr geringem Grade durch· 

lässig, so da.ß dasselbe im normalen Harn nur mittels eigener Ver-
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fahren - jedoch immer - nachzuweisen ist, und zwar in einer Kon
zentration von ca. 0,002--0,008%. 

Unter gewissen, meist pathologischen Verhältnissen kann der Harn 
mehr, auch mittels der gewöhnlichen Eiweißreaktion nachweisbares 
Eiweiß enthalten; dieser Zustand wird als Albuminurie bezeichnet, 
und zwar unterscheidet man 

a) die Albumin uria vera, welche auf der gesteigerten Durch
lässigkeit der Niere beruht und bei der primären Nierenentzündung, 
bei verschiedenen Vergiftungen (mit Alkohol, Phosphor, Kohlenoxyd) 
vorkommt; ferner auf sekundärem Wege bei Harnstauung (Ureter
konkremente, Druck des graviden Uterus auf den Ureter) und Zirku
lationsstörungen entsteht. 

Das Verhältnis zwischen dem aus dem Blute in den Harn über
gehenden Serumalbumin und Serumglobulin ist ein recht schwankendes 
und weist keinerlei Gesetzmäßigkeit auf, die etwa diagnostisch verwert
bar wäre; bei akuter Nierenentzündung soll allerdings in der Rege] 
mehr Globulin als Albumin im Harn enthalten sein. 

Die Menge von Serum-Albumin+ -Globulin pflegt 0,5-1,0% nicht 
zu übersteigen; ausnahmsweise kann sie aber bis 8% betragen. 

Von den beschriebenen Fällen der Albuminuria vera sind die der 
akzidentellen Albuminurie wohl zu unterscheiden, die durch den 
Mangel anderer, auf eine Erkrankung der Nieren hinweisender Er
scheinung, wie Nierenepithelien, Zylinder (S. 233, 234) gekennzeichnet 
sind und die eben aus diesem Grunde von manchen Autoren als physio
logische, von anderen als an der Grenze zwischen physiologischer und 
pathologischer Albuminurie stehend, aufgefaßt werden. Hierher gehört 
die Ausscheidung von Eiweiß, die nach einer starken Muskelaktion, 
nach kalten Bädern, bei starker psychischer Erregung beobachtet wird; 
ferner auch die sog. jugendliche Albuminurie. Hierher gehört ferner 
die sog. cyclische Albuminurie, die nur zu gewissen Tagesstunden, 
z. B. jeden Morgen, zu beobachten ist, und endlich die sog. or tho
statische oder Orthotische Albuminurie, die nur bei aufrechter 
Stellung des Betreffenden besteht und vollständig fehlt, solange er 
ruhig liegt. 

b) Als Albuminuria spuria werden diejenigen Formen be
zeichnet, wo die Durchlässigkeit der Nieren für Eiweiß nicht gesteigert 
ist und dieses dem Harn nur durch Blut, Eiter, Sperma etc. beige
mischt wird. 

Nachweis von Serumalbumin und Serumglobulin. 
Es ist selbstverständlich, daß die (S. 91) angegebenen Farbenreak

tionen zu dem Nachweis von Eiweiß in dem an und für sich schon ge
färbten Harn nicht verwendet werden können, sondern bloß die Präcipi
tationsproben. Da es sich im Harn oft um recht geringe Mengen von 
Eiweiß handelt- und dies sind eben die kritischestenFälle-die auch 
mit sehr empfindlichen Reagenzien keinen Niederschlag, sondern bloß 
eine Trübung geben, muß es als Grundregel gelten, daß man die Prüfung 
auf Eiweiß bloß an filtriertem, klarem Harn vornimmt, und zwar am 
besten so, daß gleiche Mengen desselben in zwei gleich weite Reagens
gläser gefüllt werden, in einem der Reagensgläser die Reaktion aus-
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geführt und dann durch den Vergleich beider konstatiert wird, ob eine 
Trübung entstanden ist oder nicht. (Bacteriumreicher Harn kann oft 
auch durch wiederholtes Filtrieren nicht klar erhalten werden.) 

Als weitere Regel gilt, daß immer zumindest zwei oder 
drei der nachstehend angeführten Proben ausgeführt werden 
müssen, um die Anwesenheit oder Abwesenheit von Eiweiß 
konstatieren zu können: 

a) Kochprobe: Man prüft zunächst die Reaktion des Harns mit 
Lackmuspapier; ist der Ham nicht ausgesprochen sauer, so wird er 
mit einigen Tropfen verdünnter Essigsäure vorsichtig angesäuert, dann 
erhitzt und während einiger Minuten im Sieden erhalten. Das Ent
stehen einer Trübung oder eines Niederschlages allein beweist noch 
nicht die Anwesenheit von Eiweiß, denn es könnte dies auch von au~
fallenden Phosphaten bedingt sein. In letzterem Falle wird der Harn 
auf Zusatz von 10--15 Tropfen Salpetersäure sofort klar; hingegPn 
bleibt die Trübung unverändert, wenn es sich um Eiweiß gehandelt hat. 

Trübt sich der Harn bereits bei der Ansäuerung mit Essigsäure 
(S. 224), so wird er zunächst mit Wasser auf das Dreifache verdünnt, 
mit Essigsäure vorsichtig angesäuert, durch Zentrifugieren oder 12-
stündiges Sedimentieren vom Niederschlag befreit und die klare Flüssig
keit gekocht. 

b) Hellersehe Probe: 5 ccm Harn werden mittels einer Pipette 
mit l-2 ccm konzentrierter Salpetersäure unterschichtet; war EiwPiß 
vorhanden, so scheidet sich dasselbe in Form einer scharf begrenzten 
weißen Schichte (oft fälschlich als Ring bezeichnet) an der TrennungH
fläche beider Flüssigkeiten aus. An derselben Stelle findet zuwCJlen 
auch eine Fällung von salpetersaurem Harnstoff statt, die jedoch nls 
solche leicht daran zu erkennen ist, daß sie aus kleinsten Krysta.Ilen 
besteht. Einige Millimeter oberhalb der Grenzfläche zwischen Salpeter
säure und Harn kann auch eine Ausscheidung von Harnsäure Htatt
finden; sie ist als solche daran zu erkennen, daß bei Wiederholung der 
Probe an dem zwei- oder dreifach verdünnten Harn die Fällung aus
bleibt. 

c) Essigsäure-Ferrocyankaliumprobe: 5 ccm Harn werden 
mit Essigsäure stark angesäuert und mit 10-15 Tropfen einer 10%
igen Lösung von Ferrocyankalium versetzt; in eiweißhaitigern Harn 
entsteht hierbei eine Trübung oder ein Niederschlag, die sich beim Er
wärmen nicht lösen. Wird der Harn bereits bei der Ansäuerung trübe, 
so verfährt man wie bei sub a). 

d) Sulfosalicylsäureprobe: 5 ccm Harn werden mit 10--H> 
Tropfen einer 20° f0 igen Lösung von Sulfosalicylsäure versetzt; im eiwciß
haltigen Harn entsteht eine Trübung oder ein Niederschlag, die sich 
beim Erwärmen nicht lösen. 

e) Spiegiersche Probe: Vom Spiegiersehen Reagens (40fo Mer
curichlorid, 20fo Weinsäure und 10°/0 Glycerin enthaltend) werden I bis 
2 ccm unter 5 ccm Harn geschichtet; war Eiweiß vorhanden, so scheidet 
sich dasselbe an der Grenzfläche beider Flüssigkeiten in :Form einer 
weißen Schichte aus. Diese Probe ist so empfindlich, daß sie bereits 
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in solchem Harn, dessen Eiweißgehalt an der Grenze zwischen dem 
physiologischen und pathologischen steht (S. 222), positiv ausfallen 
kann. 

Quantitative Bestimmung. 
Serumalbumin und Serumglobulin werden entweder zusammen 

oder aber getrennt bestimmt: 

a) Gleichzeitige quantitative Bestimmung von Serum
albumin und Serumglobulin. 

a) Man verdünnt 50-100 ccm Harn .so weit, daß der Eiweißgehalt 
0,2-0,3% nicht übersteige, fügt 1/ 10 Volumen einer konzentrierten 
Kochsalzlösung hinzu, säuert mit verdünnter Essigsäure schwach an, 
erwärmt, läßt die Flüssigkeit während einiger Minuten sieden oder 
längere Zeit am kochenden Warmbad stehen. Nun filtriert man durch 
ein bei ll0° C getrocknetes und gerrau gewogenes Filter, wäscht den 
Niederschlag erst mit Wasser, dann mit Alkohol und Äther und wägt. 

ß) Für praktische Zwecke genügt die annäherungsweise Bestim
mung nach Esbach. Das Esbachsche Albuminimeter (ein dick
wandiges Reagensrohr) wird bis zum Zeichen "U" mit Harn, dann bis 
zum Zeichen "R" mit dem Es bachscheu Reagens gefüllt, welches l 0/ 0 

Pikrinsäure und 2°/0 Citronensäure enthält, worauf sich in Anwesenheit 
von Eiweiß ein flockiger Niederschlag bildet. Nun wird die Flüssigkeit 
durch mehrmaliges Umdrehen des Reagensglases (geschüttelt darf nicht 
werden!) durcheinander gemischt, durch einen Gummistopfen ver
schlossen und für 24 Stunden beiseite gestellt. Nach Ablauf dieser 
Zeit wird der Skalenstrich abgelesen, den die Kuppe desamBoden zu
sammengeballten Niederschlages erreicht; die angebrachten Ziffern be
deuten 1/ 10 Prozente. Hatte das spezifische Gewicht des Harns mehr als 
1,008 betragen, muß er vorher mit destilliertem Wasser auf das Doppelte, 
Dreifache etc. verdünnt werden. 

b) Quantitative Bestimmung von Serumglobulin. 

100 ccm Harn werden mit Ammoniak genau neutralisiert, filtriert 
und ein bestimmter Teil des Filtrates mit dem gleichen Volumen einer 
konzentrierten Lösung von Ammoniumsulfat gefällt. Der Niederschlag 
wird auf einem vorher genau gewogenen Filter gesammelt, mit einer 
halbgesättigter Lösung von Ammoniumsu'fat gewaschen, eine halbe 
Stunde lang bei ll0° C getrocknet, nach dem Trocknen sulfatfrei ge
waschen, getrocknet und gewogen. 

c) Quantitative Bestimmung des Serumalbumin. 

Das Filtrat nach der Fällung des Serumglobulins wird angesäuert, 
wodurch das Serumalbumin gefällt und wie oben behandelt wird. 

2. Phosphorglobuline. 

Es kommt häufig vor, daß ein sonst normaler Harn beim schwachen 
Ansäuern mit Essigsäure (das manchen Eiweißproben vorangeht) sich 
trübt; diese Trübung wurde früher Nucleoalbmninen zugeschrieben, 
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Heute wissen wir, daß Nucleoalbumine, richtiger Phosphorglobuline, 
im Harn nicht vorkommen und jene Trübung von den Eiweißspuren 
herrührt, die auch im normalen Harn enthalten sind. Eiweiß wird 
nämlich nicht nur durch die (S. 90) erwähnten Reagenzien, sondern bei 
saurer Reaktion auch durch die im normalen Harn in wechselnden 
Mengen vorkommende Nucleinsäure, Chondroitinschwefelsäure etc. ge
fallt. Es ist demnach klar, daß, wenn der Eiweißgehalt des Harns die 
Norm um ein Geringes- jedoch noch immer innerhalb der Breite der 
physiologischen Albuminurie- überschreitet und der Harn auch mehr 
Nucleinsäuren etc. enthält, es zur Fällung des Eiweißes durch die er
wähnten Harnbestandteile kommen muß, sobald der Harn ange
säuert wird. 

3. Bence-Jonessches Eiweiß. 
In Fällen von Osteomalazie und von Knochenmarksarkomen wird 

im Harn zuweilen eine Art von Eiweiß entleert, das nach seinem ersten 
Beobachter als Bence-J onessches bezeichnet wird. Dasselbe gibt 
sämtliche Eiweißreaktionen und unterscheidet sich von anderen Eiweiß
arten bloß bei der Kochprobe dadurch, daß während des Erhitzens 
(bis 60--70° C) wohl eine Koagulation erfolgt, der Niederschlag jedoch 
beim weiteren Erwärmen wieder verschwindet und nach dem Erkalten 
neuerdings erscheint. 

Anfangs meinte man, es mit einer Albumose zu tun zu haben; 
später wurde nachgewiesen, daß es sich um ein natives Eiweiß handelt, 
das nach erfolgter Fällung bei weiterem Erhitzen durch Harnstoff 
und Ammoniumsalze wieder in Lösung gebracht wird. Wird nämlich 
die Koagulation in der wäßrigen Lösung des rein dargestellten Bence
Jonesschen Eiweißes, also in Abwesenheit der genannten Verbin
dungen vorgenommen, so ist diese Fällung irreversibel, so wie die jeder 
anderen Eiweißart. 

Glykoproteide. 
Ein der Gruppe der Glykoproteide angehörender mucinartiger 

Körper, das sog. Harnmucoid, ist ein regelmäßiger Harnbestandteil 
und scheidet sich beim Stehen des Harns in Form der Nubecula 
(S. 164) aus. 

Das Harnmucoid wird dargestellt, indem man den vom zu
sammengeballten Mucoid trüben Harn filtriert, das am Filter ge
sammelte Mucoid in verdünntem Ammoniak löst, die Lösung durch 
Einleiten von Kohlensäure fällt, filtriert, das Filtrat mit Essigsäure 
ansäuert und das Mucoid hierdurch zum Abscheiden bringt. 

Nachweis. Das laut Obigem isolierte Harnmucoid gibt sämt
liche Farbenreaktionen des Eiweiß; durch Kochen mit Mineralsäure 
wird d-Glucose abgespalten, daher nimmt die Lösung reduzierende 
Eigenschaften an. 

Albumosen. 
In gewissen Krankheiten, wie z. B. bei Darmleiden, zur Zeit der 

Resorption größerer Exsudate (Pneumonie), .bei profuser Eiterung etc., 
Hari, Physiologische Chemie. 15 
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können Eiweißumwandlungsprodukte im Harn ausgeschieden werden, 
die nach der älteren Nomenklatur als Peptone (S. 96) bezeichnet wur
den, von welchen jedoch heute sicher nachgewiesen ist, daß es Albu
mosen sind. Anstatt Peptonurie, wie dieser Zustand früher genannt 
wurde, soll es demnach richtiger Albumosurie heißen, um so eher 
da, wie sich herausgestellt hat, Peptone kaum je im Harn vorkommen. 

Nachweis. Die Albumosen verhalten sich in den (S. 223) er
wähnten Reaktionen, die dem Nachweis von Eiweiß im Harn dienen, 
folgendermaßen: 

a) da sie nicht hitzekoagulabei sind, fällt die Kochprobe negativ aus; 
b) Albumosen werden durch Salpetersäure, ferner durch Essig

säureferrocyankalium und durch Sulfosalicylsäure sowie Eiweiß ge
fällt., mit dem Unterschiede jedoch, daß das Präzipitat beim Erwärmen 
des Harnes verschwindet und beim Abkühlen wieder erscheint. Sollen 
in einem Ham neben Eiweiß auch Albumosen nachgewiesen werden, 
so wird das Eiweiß durch Kochen entfemt und die im Filtrat ver
bliebenen Albumosen durch Sättigung mit Ammoniumsulfat gefällt, 
sodann der Niederschlag in Wasser gelöst und in der Lösung die charak
t{'ristischen Reaktionen vorgenommen. 

Proteinsäuren und Uroferrinsäure. 
Die Proteinsäuren (Oxyproteinsäure, Alloxyproteinsäure, Antoxy

proteinsäure) sowie auch die Uroferrinsäure sind schwefelhaltige Deri· 
vate der Proteine, die aber noch nicht sicher rein dargestellt werden 
konnten. Ein großer Teil des sog. neutralen oder nichtoxydierten 
Schwefels (S. 179) sowie 3--5% des Stickstoffes im Harn ist in Form 
der genannten Verbindungen enthalten. Sie geben bloß einen Teil der 
Farbenreaktionen des Eiweiß. 

H. Farbsto:tfe. 
HamfarbstoHe. 

Im Harn kommen unter normalen sowohl, wie auch unter patho
logischen Umständen teils vorgebildete fertige Farbstoffe vor, teils 
solche an und für sich farblose Verbindungen, die beim Stehen an Licht 
und Luft, sowie unter der Einwirkung gewisser Reagenzien in Farb
stoffe verwandelt werden. 

Zur ersteren Gruppe gehören: im normalen Harn Urochrom, 
sehr oft auch Uroerythin, selten Hämatoporphyrin; unter patho
logischen Umständen Gallenfarbstoffe, Hämoglobin und deren Um
wandlungsprodukte; zur zweiten Gruppe gehören Urobilin, Indigo, 
Melanine etc. 

Das Urochrom ist zweifellos derjenige Farbstoff, dem der Ham 
seine gelbe Farbe verdankt; jedoch kann es, so wie es gegenwärtig 
dargestellt wird, nach Ansicht der meisten Autoren nicht als eine 
einheitliche Verbindung angesehen werden. Es stellt ein amorphes, 
gelbes Pulver dar, welches in Wasser und Alkoholleicht löslich ist, und 
aus seiner wäßrigen Lösung durch Ammoniumsulfat nicht gefällt wird. 
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Seine Lösung gibt mit Zinkchlorid und Ammoniak versetzt keine 
Fluorescenz. Das Spektrum einer Urochromlösung sowohl als auch des 
normalen Harns weist keine charakteristische Absorptionsstreifen auf, 
sondern bloß eine ausgebreitete Verdunkelung am blauen Ende. 

Darstellung. a) Harn wird mit Ammoniumsulfat gesättigt und mit 
Alkohol versetzt, worauf das Urochrom in die alkoholische Schichte übergeht; 
diese wird abgegossen, mit Wasser verdünnt, durch Sättigung mit Ammonium
sulfat von anderen, etwa vorhandenen Farbstoffen befreit und die filtrierte Lösung 
vorsichtig eingedampft. 

b) :M:an läßt das Urochrom durch tierische Kohle adsorbieren und entzieht 
es nachher der Kohle. 

Uroerythrin ist meistens auch im normalen Harn enthalten; 
in größeren Mengen nach reichlichem Weingenuß, bei Leberkrank
heiten, Pneumonie etc. Es ist ein amorphes, rosenrotes Pulver, das in 
Wasser, besonders aber in Amylalkohol und Essigäther mit roter Farbe, 
löslich ist, die jedoch am Sonnenlicht rasch abblaßt. Mit konzentrierter 
Schwefelsäure gibt Uroerythrin eine intensiv carminrote Farbenreaktion. 
Durch die aus erkaltendem Harn ausfallenden Urate wird es mit
gerissen; so entsteht die Farbe des Sedimentum lateritium (S. 235). 

Zur D ars te ll un g eignet sich am besten das Sedimentum lateritium 
des Harns; man löst dasselbe in warmem Wasser und extrahiert den 
Farbstoff mit Amylalkohol. 

Urorosein. Nach älteren Autoren entsteht es durch Einwirkung 
von Säuren auf eine im Harn vorkommende farblose Verbindung, 
welche nach neueren Autoren nichts anderes ist als die (S. 219) er
wähnte Indolessigsäure. In amylalkoholischer Lösung ist das Uro
rosein durch einen charakteristischen Absorptionsstreifen in Grün ge
kennzeichnet. 

Die Darstellung erfolgt aus Harn, der mit Schwefelsäure oder 
Ralzsäure angesäuert und mit Amylalkohol ausgeschüttelt wird. 

Skatolrot soll nach älteren Autoren ein durch Einwirkung von 
Säuren entstandenes Umwandlungsprodukt der angeblich im Harn vor
kommenden Skatoxylschwefelsäure sein; nach anderen Autoren soll 

H 

/c""-
HC ~Ha 

I II :1 
HU Ö C-OS020H 
~/""-N/ 

H I 
H 

Skatoxylschwefelsäure. 

es von der Indolessigsäure (S. 219) abstammen; endlich wird auch an
genommen, daß es mit Indirubin identisch ist. 

Melanine. Bei Melanosarkomatosis können braune bis schwarze 
Farbstoffe, oder aber deren farblose Vorstufen in de11 Harn übergehen; 
letztere werden sofort in den dunklen Farbstoff verwandelt, wenn DJ.an 
den Harn mit einem oxydierenden Reagens, z. B. mit Eisenchlorid 
Bromwasser etc. versetzt. 
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Urobilin ist in jedem normalen Harn enthalten, jedoch nicht als 
fertiger Farbstoff, sondern in Form seiner farblosen Vorstufe, des sog 
Urobilinogen. Unter pathologischen Umständen können beide neben
einander vorkommen, Urobilinogen oft in erheblich größerer Menge 
als Urobilin. 

Das Urobilinogen konnte bisher noch nicht in Substanz erhalten 
werden, bloß in Form seiner farblosen Lösung, die am Sonnenlicht 
oder durch Einwirkung oxydierender Substanzen (wie Hydrogenhyper
oxyd, alkoholische Jodlösung) in kurzer Zeit in Urobilin verwandelt 
wird. Umgekehrt wird Urobilin während der ammoniakalischen Gärung 
des Harns zu Urobilinogen reduziert. 

Der Nachweis des Urobilinogens erfolgt mit einer 2%igen Lösung 
von p-Dimethylaminobenzaldehyd in 250foiger Salzsäure, indem 10 ccm 
Harn mit 1 ccm des Reagens versetzt werden. Ist Urobilinogen vor
handen, so entsteht eine rosenrote bis rote Färbung, während Urobilin 
diese Reaktion nicht gibt. Die geringen Mengen von Urobilinogen, die 
im normalen Harn enthalten sind, lassen sich durch obige Reaktion 
ebenfalls nicht nachweisen. 

Urobilin stellt ein amorphes braunes, rotes oder rötlich-braunes 
Pulver dar, das in Wasser schwer, in Alkohol und Chloroform gut löslich 
ist. Das Spektrum seiner Lösungen ist durch charakteristische Ab
sorptionsstreifen gekennzeichnet, die jedoch verschieden sind, je nach
dem die Lösung alkalisch oder sauer ist. - Es ist aus seiner wäßrigen 
Lösung, daher auch aus dem Harn durch Sättigung mit Ammonium
sulfat fällbar. Seine alkoholische Lösung ist gelbbraun, schwach grün
lich fluorescierend. Wird sie mit einer Lösung von Zinkchlorid und 
einigen Tropfen Ammoniak versetzt, so färbt sich die Flüssigkeit schön 
rot und zeigt eine starke grüne Fluorescenz. · 

Auf Zusatz von Quecksilbersalzen (Mercurichlorid etc.) färben sich 
Urobilinlösungen rosenrot. 

Die Muttersubstanz des Urobilin ist Bilirubin, das mit der Galle in 
den Darm gelangt und dort unter der Einwirkung von Bakterien in 
eine dem Urobilin recht nahestehende Verbindung, in das sog. Sterko
bilin verwandelt wird; dieses wird aus dem Darm resorbiert, gelangt 
in das Blut und wird dort in das Urobilinogen resp. in Urobilin ver
wandelt. 

Auf den nahen Zusammenhang zwischen Urobilin und Bilirubin 
weist 

a) der Umstand hin, daß Bilirubin oder Biliverdin, mit Natrium
amalgam reduziert, in Hydrobilirubin verwandelt wird, welches dem 
Urobilin sehr ähnlich, jedoch mit ihm nicht identisch ist unter 
anderem auch wesentlich mehr Stickstoff enthält (was allerdings 
von neueren Autoren bezweifelt wird) und auch dem Sterkobilin sehr 
nahe steht; 

b) die Tatsache, d!tß beide aus dem Hämoglobin abzuleiten si.nd; 
denn Bilirubin wird aus dem Hämoglobin im Organismus ständig ge
bildet, Urobilin aber kann aus einem Umwandlungsprodukt des Hämo
globins, aus dem Hämatin dargestellt werden; endlich 



Chemische Eigenschaften des Harns. 229 

c) gibt es auch klinische Momente, die 1n diesem Sinne zu deuten 
sind; so verschwindet das Urobilin aus dem Harne, wenn der Abfluß 
der Galle (daher auch des Bilirubins) gegen den Darm gestört ist; 
desgleichen auch, wenn durch Anwendung von Abführmitteln eine 
rasche Entleerung des Darminhaltes erfolgt; ferner enthält der Harn 
der Neugeborenen kein Urobilin, weil in ihrem Kot mangels an Darm
bakterien die Umwandlung des Bilirubin nicht vor sich gehen kann. 

Im normalen Harn ist Urobilin in Form von Urobilinogen in einer 
Tagesmenge von etwa 0,02-0,08 g enthalten; unter pathologischen 
Umständen kann seine Menge 1-2 g überschreiten; so z. B. bei inneren 
Blutungen, wo rote Blutkörperchen in großer Anzahl im Organismus 
selbst zugrunde gehen, oder unter der Einwirkung von Blutgift<>n, 
ferner in akuten infektiösen Erkrankungen, bei gesteigerter Eiweiß
fäulnis im Darm, bei Leberkrankheiten etc. 

Nachweis. Ein größerer Urobilingehalt des Harns ist bereits an 
dessen eigentümlicher, braunroter Farbe zu erkennen; in diesem Falle 
können nachfolgende Reaktionen am Harn selbst ausgeführt werd<>n: 

a) Man prüft den mit Schwefelsäure angesäuerten Harn spektro
skopisch und sueht nach den charakteristischen Absorptionsstr<>ifen 
einer sauren Urobilinlösung; 

b) 10-15 ccm des Harns werden mit einigen Tropfen einer 10%
igen Lösung von Zinkchlorid, dann mit soviel Ammoniak versetzt, 
bis der sich zunäehst bildende Niederschlag wieder verschwindet; bPi 
Anwesenheit von Urobilin ist eine grüne Fluorescenz wahrzunehmen; 

c) Huppertsche Probe (S. 232): bei Anwesenheit von Urobilin 
erscheint der über dem Niederschlag stehende Alkohol rosenrot gefärbt. 

Ist der Urobilingehalt des Harns gering, so wird folgendermaßPn 
verfahren: 

a) 50 ccm des Harns werden mit einigen Tropfen Salzsäure angP
säuert und mit 25 ccm Amylalkohol ausgeschüttelt; nun wird der Amyl
alkohol entweder spektroskopisch untersucht, oder aber mit einigen 
Tropfen einer 1° J 0igen ammoniakalischen Lösung von Chlorzink ver
setzt und auf grüne Fluorescenz geprüft; 

b) 100 ccm des Harns werden mit einigen Tropfen Salzsäure an
gesäuert, mit 20 ccm Chloroform ausgeschüttelt und 2 ccm des Chloro
forms mit 2 ccm einer l0°/0 igen alkoholischen Lösung von Zinkacetat 
überschichtet. Bei Anwesenheit von Urobilin entsteht an der Grenze 
beider Flüssigkeiten eine grüne Farbenreaktion; vermischt man dann 
Alkohol und Chloroform, so wird die Flüssigkeit rosenrot und zeigt 
grüne Fluorescenz. 

Darstellung und quantitativer Nachweis: 

a) Ein älteres Verfahren beruht darauf, daß das Urobilin aus dem 
Harn ausgesalzen und in ein Gemisch von Chloroform und Äther auf
genommen wird. 

Der Harn wird mit Ammoniumchlorid gesättigt, ~gtriert, ~as Filtrat 
mit Schwefelsäure angesäuert und mit einem Chloroform-Athergemisch (l : 2) 
ausgeschüttelt. Nun wird die Chloroform-.Ätherschichte von der waßrigen ge
schieden und mit einer größeren Menge Wasser geschüttelt; das Urobilin wird 
vom Wasser aufgenommen, aus der wäßrigen Lösung mit Ammoniumsulfat 
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ausgesalzen und durch Schütteln mit Chloroformäther in Lösung gebracht; aus 
dieser Lösung wird es durch Schütteln mit ammoniakhaitigern Wasser wieder in 
wäßrige Lösung gebracht, wie oben gefällt, in Alkohol gelöst, der Alkohol ver
trieben, getrocknet und gewogen. 

b) Zweckmäßiger ist es, das Urobilin durch Reduktion in Uro
bilinogen zu überführen und in dieser Form zu wägen. 

Der Harn wird mit einer Lösung von Ammoniumcarbonat bis zur alka
lischen Reaktion versetzt und während 24 Stunden in einem Thermostaten bei 
37-40° C stehen gelassen. Infolge der hierdurch eingeleiteten ammoniakalischen 
Gärung des Harns wird das Urobilin zu Urobilinogen re9-uziert. Nun wird der 
Harn .. mit einer Lösung von Weinsäure angesäuert, mit Ather extrahiert, die in 
den Ather mitaufgenommenen anderen Farbstoffe durch Petroleumäther gefällt, 
das Filtrat mit ein wenig Wasser gewaschen und bei Zimmertemperatur am 
Sonnenlicht eingedampft, wobei das Urobilinogen wieder zu Urobilin oxydiert 
wird. Der Rückstand wird in 38° warmem Wasser gelöst, aus der wäßrigen Löwng 
durch Sättigen mit Ammoniumsulfat gefällt, am Filter gesammelt, in Alkohol 
gelöst, die filtrierte alkoholische Lösung im Vakuum bei Zimmertemperatur ein
gedampft und der Rückstand gewogen. 

c) Es wurden auch colorimetrische und spektraphotometrische Ver
fahren ausgearbeitet. 

Indigobildende Substanzw (S. 220). 

Blutfarbstoffe. 

Hämoglobin. Es kann in zweierlei Form in den Harn gelangen: 
a) in roten Blutkörperchen eingeschlossen, die sich in den Nieren, 

in den Nierenbecken, in der Harnblase dem Harn beimischen: ein Zu
stand, der als Hämaturie bezeichnet wird. Läßt man den Harn 
während längerer Zeit stehen, so kann das Hämoglobin in Lösung gehen, 
derart, daß im Sedimente des Harns nur mehr die Stromata der roten 
Blutkörperchen zu sehen sind; 

b) oder aber es kann der Austritt des Hämoglobins bereits innerhalb 
der Blutbahn erfolgen, Hämoglobinämie (S. 119), so daß das Hämo
globin bereits in gelöstem Zustand gleichzeitig mit den übrigen Harn
bestandteilen ausgeschieden wird: Hämoglobinurie. In beiden 
Fällen kommt es leicht zu einer Umwandlung des Hämoglobin in Met
hämoglobin; hämoglobinhaltiger Harn ist heller oder dunkler rot; met
hämoglobinhaltiger zeigt einen braunschwarzen Farbenton. 

Nachweis. a) Hellersehe Probe: Der Harn wird stark alkalisch 
gemacht und gekocht, wobei ein Niederschlag von Phosphaten ent
steht, der durch mitgerissenen, mehr-minder veränderten Blutfarbstoff 
rot gefärbt ist. Doch kann ein roter Niederschlag auch nach Einfuhr 
von Senna-, Rheumpräparaten etc. entstehen. 

b) Guajacprobe: 5 ccm des Harns werden mit einigen Tropfen 
einer frisch bereiteten alkoholischen Lösung von Guajac-Harz und 
20 Tropfen verharztem Terpentin geschüttelt, wobei in Anwesenheit 
von Blutfarbstoff rasche Bläuung eintritt. Es wird nämlich ein Be
standteil des Guajac-Harzes, die sog. Guajaconsäure durch den locker 
gebundenen Sauerstoff des verharzten Terpentins, welches die Rolle 
einer organischen Peroxydase spielt, in eine blaugefärbte Verbindung 
überführt, wobei Hämoglobin als Katalysator wirkt, der den sonst 
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recht langsam verlaufenden Prozeß beschleunigt. - Das Terpentin 
läßt sich auch durch eine 3°f0 ige Lösung von Hydrogenhyperoxyd er
setzen. - Außer dem Blutfarbstoff geben auch Eiter, Rhodanide, 
sapetrige Säure, Jodide etc. diese Reaktion; daher ist es zweckmäßiger, 
die Guajacprobe in dem ätherischen Auszug des mit einigen Kubik
zentimetern konzentrierter Essigsäure versetzten Harnes auszuführen. 

c) Anstatt der Guajaclösung kann man auch einen alkoholischen 
Auszug von Barbadosaloe verwenden; im hämoglobinhaltigen Harn 
entsteht eine rote Farbenreaktion. Auch diese Probe fällt bei An
wesenheit der sub b) genannten Körper positiv aus. 

d) Benzidinprobe: 10-15 ccm des Harns werden mit einigen 
Kubikzentimetern Eisessig versetzt und mit Äther ausgeschüttelt. So
dann werden 2-3 ccm einer gesättigten Lösung von Benzidin in Eis
essig angefertigt, diese mit dem gleichen Volumen einer 3°/0 igen Lösung 
von Wasserstoff'luperoxyd vermengt und nun 1-2 ccm des ätherischen 
Harnextraktes hinzugefügt. - Hatte der Harn Blutfarbstoff enthalten, 
so entsteht eine ausgesprochen grüne bis grünblaue Farbenreaktion. 

Wird das Benzidingemisch mit dem nativen Harn selbst versetzt, 
tritt positive Reaktion auch bei Anwesenheit der sub b) genannten 
Stoffe und Abwesenheit von Blutfarbstoff auf. 

e) Spektroskopische Untersuchung: Ist der Harn trübe, 'lO wird 
er mit einigen Tropfen einer 10°foigen Lösung von Natriumcarbonat 
versetzt, die Flüssigkeit filtriert und erst das Filtrat spektroskopisch ge
prüft; doch darf man sich nicht etwa mit der Auffindung der Absorp
tionsstreifen des Hämoglobin oder des Methämoglobins begnügen; 
vorsichtshalber muß durch entsprechende Zusätze (S. 124 und 125) 
auch die Umwandlung in reduziertes Hämoglobin, sowie in Kohlenoxyd
hämoglobin vorgenommen und müssen die betreffenden Absorptions
streifen aufgefunden werden. 

f) Der Harn wird alkalisch gemacht, mit einigen Tropfen einer 
frisch bereiteten Lösung von Gerbsäure und mit Essigsäure angesäuert; 
der Niederschlag, welcher das Hämoglobin enthält, wird getroolroet 
und nach Teichmann (S. 128) geprüft. 

g) Sehr wichtig ist das Auffinden von roten Blutkörperchen resp. 
der Stromata durch die mikroskopische Untersuchung des Harn
sedimentes (S. 233); auf diese Weise kann noch Blut nachgewiesen 
werden, welches sowohl der spektroskopischen als auch der chemischen 
Prüfung entgangen ist. 

Hämatoporphyrin (ausführlicher S. 130) ist nach manchen Autoren 
in jedem normalen Harn, wenn auch in sehr geringen Mengen, enthalten; 
in etwas größeren Mengen im Kaninchenharn; reichlich im Menschen
harn bei Sulfonal-, manchmal auch bei Trionalvergiftung; ferner in 
manchen Leberkrankheiten, in der Addisonschen Krankheit etc. -
Zum Nachweis wird der Harn mit Amylalkohol oder Kohlenstoff. 
tetrachlorid etc. extrahiert und der Auszug spektroskopisch geprüft. 

Bilirubin (ausführlich S. 153). 
Bilirubin ist nach Ansicht mancher Autoren in sehr geringen 

Mengen auch im normalen Menschenharn enthalten; in größeren Mengen 
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bei Gallenstauung, bei gewissen Vergiftungen, welche die Leberfunktion 
schädigen, in Infektionskrankheiten, bei Lebererkrankungen. 

Nach weis. a) G melinsche Probe: Einige Kubikzentimeter Ham 
werden mit konzentrierter Salpetersäure unterschichtet, der man ein 
wenig salpetrige Säure (solche ist in der rauchenden Salpetersäure ent
halten) zugesetzt hat. Bei Anwesenheit von Bilirubin sind, von der 
Grenze beider Flüssigkeiten ausgehend, farbige Schichten in folgender 
Reihenfolge zu beobachten: grün, blau, violett, rot und gelbrot; von 
diesen Farben sind bloß die grüne und die violette Verfärbung für Bili
rubin charakteristisch und beruhen, wie auch in den nachfolgenden 
Proben auf der Oxydation desselben zu Biliverdin.- Gegenwart von 
Eiweiß stört nicht; ja, von der durch Salpetersäure bedingten Eiweiß
fällung heben sich die genannten Farben noch besser ab. 

b) Fleischische Probe: Einige Kubikzentimeter des Harns werden 
mit dem gleichen Volumen einer konzentrierten Lösung von Natrium
nitrat versetzt und mit konzentrierter Schwefelsäure unterschichtet. 
Die Empfindlichkeit der Probe, die im übrigen wie die sub a) verläuft, 
beruht auf der Wirkung der Salpetersäure in 8tatu nascendi. 

c) Rosenbachsehe Probe: 40-50 ccm Harn werden durch ein 
kleines Filter gegossen, welches viel Bilirubin durch Adsorption fest
hält; wird nun auf das noch feuchte Filter mittels eines Glasstabes 
ein Tropfen Salpetersäure gebracht, welche salpetrige Säure enthält, 
so entstehen farbige Ringe in der sub a) genannten Reihenfolge. 

d) H u ppertsche Probe: Man macht 10--15 ccm Harn mit einigen 
Tropfen einer Lösung von kohlensaurem Natrium alkalisch, fällt mit 
einer Lösung von Calciumchlorid, oder aber ohne vorangehende Alkali
sierung mit Kalkmilch, sammelt den Niederschlag am Filter, füllt 
ihn noch feucht mittels eines Spatels in ein Reagensglas, suspendiert ihn 
durch Schütteln in 10-15 ccm Alkohol, säuert mit einigen Tropfen 
konzentrierter Schwefelsäure an und erhitzt vorsichtig. Bei Anwesen
heit von Bilirubin erscheint die klare, über dem Niederschlag stehende 
alkoholische Schichte smaragdgrün gefärbt. 

e) Harn marstensche Probe: 1 Vol. 25°/0 iger Salpetersäure wird mit 
19 Vol. 250foiger Schwefelsäure vermischt; von diesem Gemisch wird 1 Vol. 
mit dem vierfachen Vol. Alkohol versetzt und dann einige Tropfen des Harns 
hinzugefügt. War im Harn Bilirubin, so entsteht eine grüne Farbenreaktion. 

f) Sehr empfindlich ist die Reaktion nach Obermayer und Popper. 
75 g Kochsalz, 12 g Jodkalium und 3,5 ccm einer lOOfoigen alkoholischen Jod
lösung werden in 125 ccm 950foigem Alkohol plus 625 ccm Wasser gelöst. Unter
schichtet man den Harn mit einigen Kubikzentimeter des Reagens, so entsteht 
in Anwesenheit von Bilirubin an der Grenze beiden Flüssigkeiten eine Grün
färbung. 

III. Das Harnsediment. 
Außer den gelösten Bestandteilen kommen im Harn auch ungelöste 

vor, welche entweder frei schweben und eine mehr-minder starke 
Trübung des Harns verursachen, oder zu Boden fallen und das sog. 
Harnsediment darstellen. 

Dieses besteht teils aus zelligen Elementen verschiedenen Ur
sprunges, dem sog. organisierten Sediment, teils aus organischen 
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oder anorganischen Harnbestandteilen, die sich unter ganz bestimmten 
Bedingungen aus dem Harn amorph oder krystallinisch abscheiden, 
dem sog. unorganisierten Sediment. 

Die im Harn frei schwebenden Elemente werden durch längeres 
Stehenlassen (Sedimentieren) oder weit bequemer durch Zentrifugieren 
vom Harn getrennt und der Untersuchung zugeführt. 

A. Organisiertes Sediment. 
Rote Blutkörperchen. 

Die roten Blutkörperchen kommen im Harn bald einzeln, bald haufen· 
weise vor; sie erscheinen bald unverändert, bald in der bekannten Stechapfel
form, oder aber ausgelaugt in Form der sog. Blutschatten. Sie entstammen 
der Niere, dem Nierenbecken, der Harnblase etc.; bei Frauen auch dem 
Menstrualblut. 

Handelt es sich nicht bloß um den Durchtritt einzelner roter Blutkörper
chen, sondern um die Ergießung kleinerer oder größerer Blutmengen in die Harn
wege, so mischt sich selbstverständlich auch Blutplasma dem Harn bei, in welchem 
dann Eiweiß nachzuweisen ist. 

Weiße Blutkörperchen. 
Im Sediment eines normalen Harns sind in jedem Sehfeld mehrere (2-7) 

weiße Blutkörperchen sichtbar; wesentlich mehr bei verschiedenen Formen der 
Nierenentziindung, und in sehr großer Menge bei katarrhalischen und eitrigen 
Entzündungen des uropoetischen Systems. 

In letzterem Falle fallt auch die sog. Eiterprobe positiv aus: man ver
setzt 5 ccm des Harns mit l-2 ccm Lauge, schüttelt um, wodurch kleine Luft
blasen erzeugt werden, die in der viskosen Flüssigkeit entweder nur langsam 
oder überhaupt nicht emporsteigen. Wird diese Probe in einem Harn angestellt, 
der keinen Eiter enthält, so steigen die Luftblasen rasch an die Oberflache. 

Im Filtrat eines eiterhaltigen Harns läßt sich Eiweiß in geringen Mengen 
nachweisen. 

Epithelien. 
In jedem, auch normalem HarnsPdiment sind Epithelien in wechselnder 

Anzahl nachzuweisen, und zwar große, rundliche oder polygonale Plattenepithelien, 
welche den oberflächlichsten Schichten der Schleimhaut der Harnblase, der 
Urethra, und bei Frauen der Vagina entstammen; ferner kleinere Epithelien, 
welche dem Nierenbecken oder den tieferen Schichten des Blasenepithels an
gehören. Hingegen kommen in normalem Harn Nierenepithelien 
kaum je vor. Unter pathologischen Umständen kann sich das Bild wesentlich 
verändern: 

a) Bei Blasenkatarrh oder Urethritis findet eine reichliche Desquamation 
von größeren (oberflächlichen) und kleineren (tiefen) Epithelien statt; ein heftiger 
Blasenkatarrh ist in der Regel auch mit Eiterbildung und einer ammoniakalischen 
Gärung des Harns verbunden, der dann ausgesprochen alkalisch reagiert. 

b) Bei Erkrankungen des Nierenbeckens werden die für die Nierenbecken
schleimhaut charakteristischen geschwänzten, birn- oder spindeiförmigen Epi
thelien angetroffen; die Zahl der weißen Blutkörperchen kann eine ansehnliche 
sein, und unter ihnen überwiegen die kleinen, einkernigen, sog. Lymphozyten. 
Gleichzeitig bleibt der Harn ausgesprochen sauer. Treffen diese Erscheinungen 
alle zusammen, so ist die Diagnose der Nierenbeckenentzündung (Pyelitis) sehr 
nahe gelegt. 

c) Am wichtigsten sind die Nierenepithelien, das heißt, kleinere Epithel
zellen mit gekörntem, oft von Fetttröpfchen durchsetztem Protoplasma und mit 
einem großen Kern. Ihr Vorkommen bildet einen wichtigen Behelf in der Dia
gnose einer Nierencntzündung; doch sind sie oft schwer von den ziemlich ähn
lichen Epithelien zu unterscheiden, die z. B. aus den tieferen Schichten der 
Schleimhaut der männlichen Urethra herrühren und auch im normalen Harn 
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vorkommen können. Am leichtestBn sind die Nierenepithelien als solche zu er
kennen, wenn mehrere derselben noch im ursprünglichen Verband zusammen
hängen, oder aber, wenn sie der Oberfläche der sog. Zylinder (s. unten) anhaften. 
In zweifelhaften Fällen kann der Eiweißgehalt des Harns darüber entscheiden, 
ob es sich um Nierenepithelien handelt oder nicht, denn im eiweißfreien Ham 
kommen sie kaum je vor. 

Spermatozoen 
sind an der charakteristischen Form, zuweilen auch an den charakteristischen 
Bewegungen, welche sie auch im Harn oft lange Zeit beibehalten, leicht zu er
kennen. Ist dem Harn eine größere Menge von Sperma beigemischt, so ist auch 
Eiweiß nachzuweisen. 

Prostatakörperehen 
sind an der charakteristischen konzentrischen Schichtung sowie an der Blau
oder Violettfärbung mit einer Losung von Jod-Jodkalium zu erkennen. 

Bakterien 
können sich dem Harn in der Niere selbst, im Nierenbecken, längs der übrigen 
Hamwegc, oder aber erst nach der Entleerung beimischen. Am wichtigsten 
unter ihnen ist der Tuberkelbacillus, der Gonococcus und der Bacillus coli. 

Nierenzylinder. 
Die Zylinder entstehen nach Ansicht mancher Autoren aus umgewandelten 

Nierenepithelien; nach anderen Autoren sollen sie Exsudationsprodukte dar
stellen; sie bestehen aus einem fibrinähnlichen Eiweißkörper, welche jedoch 
chemisch nicht näher bekannt ist. - In einem alkalisch reagierendem oder mit 
Essigsäure angesäuertem Harn lösen sie sich rasch auf. Wir unterscheiden ver
schiedene Formen: 

a) Hyaline Zylinder, vollkommen farblose, durchsichtige Gebilde von 
wechselndem Längen- und Dickendurchmesser; sie sind in geringer Zahl auch 
im normalen Harn enthalten; reichlicher bei Nierenentzündungen. 

b) Fein- oder grobgranulierte Zylinder, die in der Regel kürzer 
und dicker sind als die hyalinen. Im normalen Ham kommen sie nie vor und sind 
für die Nierenentzündung charakteristisch. Sowohl die hyalinen als auch die 
granulierten Zylinder sind oft von einzelnen oder mehreren zusammenhängenden 
Nierenepithdien bedeckt. 

c) Wachszylinder sind scharf konturiert, dicker als die hyalinen und 
granulierten; mit einer Lösung von Jod-Jodkalium geben sie rotbraune bis violette 
Amyloidreaktion (S. 100). 

d) Endlich gibt es Zylinder, deren Oberfläche mit Uraten, Krystallen von 
oxalsaurem Calcium oder Rtkterien bedeckt, und solche, die aus Nierenepithe
lien, roten oder weißen Blutkörperehen zusammengeballt sind. 

Zylindroide. 
Häufig werden Zylindern ähnliche G3bilde angetroffen, die aus Mucin 

bestehen und sich im Gegensatz zu den Zylindern in Essigsäure und in alkalisch 
reagierendem Harn nicht lösen; sie sind in der Regellänger und schmäler als die 
echten Zylinder und an einer Längsstreifung kenntlich. 

B. Nicht organisiertes Sediment. 
11. Im sauren Harn. 

Harnsäure. Durch die Einwirkung von Alkaliphosphat auf harn
saure Salze entsteht freie Harnsäure, die sich zuweilen in kleinen, 
dem rhombischen System angehörenden sechseckigen Krystallen aus
scheidet, öfter jedoch in Krystallen von der charakteristischen Wetz
stein-, Tonnen-, Hantelform etc., die immer mehr oder minder stark 
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gelb gefärbt erscheinen. Sie sind unlöslich in Säuren und löslich in 
Natron- oder Kalilauge. Charakteristisch ist die Murexidprobe (S. 216). 

Harnsaures Kalium und Natrium scheidet sich beim Abkühlen des 
Hams in amorphen Körnchen, seltener in krystallinischen Nadeln ab 
tmd bildet das ziegelrote Sedimentum lateritium, welches durch Er
wärmen des Harns, sowie durch Zusatz von Lauge leicht und voll
kommen in Lösung geht; der Niederschlag löst sich auch in Mineral
säuren, jedoch erfolgt nachträglich eine Ausscheidung von Harnsäure. 
Der Nachweis erfolgt durch die Murexidprobe (S. 216). 

Oxalsaures Calcium bildet kleinere und größere Oktaeder, die, im 
mikroskopischen Präparat von der Spitze aus gesehen, sehr oft die be
kannte Briefkuvertform aufweisen, zuweilen auch Krystallen von 
phosphorsaurem Ammoniummagnesium sehr ähnlich sind (s. unten). 
Zum Unterschied von diesen löst sich das oxalsaure Calcium wohl in 
Salzsäure, jedoch nicht in Essigsäure. - Es kommt sowohl in saurem 
als in neutralem und alkalischem Harn vor. 

Cystin bildet kleine sechseckige Krystalle, die bald an Harnsäure, 
bald an Calciumphosphat erinnem. Von jener unterscheiden sie sich 
durch Lösbarkeit in Salzsäure; von diesem durch Unlöslichkeit in 
Essigsäure. Cystin kommt auch im neutralen und alkalischen Harn vor. 

Leuein bildet gelbliche, oft konzentrisch geschichtete mikro
sk~pische Kügelchen, die sich von Fetttropfen durch die Unlöslichkeit 
in Ather, von den Kügelchen des Ammoniumurates durch Unlöslichkeit 
in Salzsäure unterscheiden. 

Tyrosin kommt in der Regel gleichzeitig mit Leuein in Form oft 
garbenförmig geordneter Krystallnadeln vor, die sich von Fettsäure
nadeln durch Unlöslichkeit in Äther unterscheiden. 

Cholesterin kommt im Hamsediment in Form von dünnen, mehrfach 
übereinander geschichteten Tafeln mit zackig ausgebrochenen Rändern 
vor. (Nachweis S. 19.) 

2. Sediment des alkalischen Hams. 
Phosphorsaures Ammonium-Magnesium, Triplephosphat, bildet 

relativ große, farblose, "sargdeckelförmige" Krystalle, die zuweilen den 
Krystallen von oxalsaurem Calcium ähnlich sind; im Gegensatz zu 
diesem lösen sie sich in Essigsäure. Sie kommen in großer Anzahl in 
ammoniakalisch gärendem Ham vor; in geringer Menge in schwach 
alkalischem, sogar in schwach saurem Harn.! 

Neutrales phosphorsaures Calcium bildet keilförmige Krystalle, die 
oft strahlenförmig gruppiert und in Essigsäure löslich sind. 

Harnsaures Ammonium kommt in Form von gelben oder gelb
braunen Kugeln oder morgenstemförmigen Gebilden vor, die in der 
Wärme und auf Zusatz von Lauge löslich sind; sie lösen sich auch in 
'Salzsäure, doch erfolgt nachher eine Ausscheidung von Hamsäure. Sie 
geben die Murexidprobe (S. 216). 

Kohlensaures Calcium kommt im Menschenharn in der Regel in 
Form von amorphen Körnchen vor; in weit größeren Mengen im Harn 
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von Pflanzenfressern, und zwar in sog. Hantel-, Biskuitform etc.- Es 
löst sich in Essigsäure unter Gasbildung. 

C. Konkremente. 
Einzelne Körnchen der aus dem Harn ausgeschiedenen Substanzen 

können noch innerhalb des Harnapparates (Nieren, Nierenbecken, Harn
blase) durch ständige Apposition immer größer werden; so kommt es 
zur Bildung von Harnsand, Harngrieß und endlich von Harnsteinen, 
welche die Größe von Haselnuß bis Gänseei erreichen. Harnsand und 
Harngrieß werden oft ständig im Harn entleert, während man die Harn
steine im Nierenbecken, in den Nieren, in der Urethra, in der Blase frei
liegend oder eingezwängt findet. 

Die Harnsteine sind in der Regel nicht von homogener Zusammen
setzung; wenn sie auch anfangs bloß aus einer Verbindung bestehen 
(primäre Steinbildung), so finden doch später Auflagerungen (sekun
däre Steinbildung) statt, die je nach den ~ötwa eintretenden kat,:rrha
lischen Zuständen der Schleimhaut des betreffenden Organes, oder nach 
der wechselnden Reaktion des Harns verschiedener Natur sein können. 
Dieser wechselnden Zusammensetzung entspricht auch die an der Säge
fläche eines Steines oft sehr ausgeprägte Schichtenbildung. Bei vier 
Fünftel aller Harnsteine besteht der älteste, zentral gelegene Teil, 
der sog. Kern aus Harnsäure; seltener aus Phosphaten, oxalsaurem 
Kalk; ganz selten aus Cystin. Tritt Blasenkatarrh mit alkalischer Harn
reaktion auf, so erfolgt eine sekundäre Auflagerung von Phosphaten 
oder Ammoniumurat. 

Harnsäuresteine sind gewöhnlich glatt, gelblich gefärbt, hart. 
Oxalatsteine sind durch ihre unebene Oberfläche einer Maulbeere 

ähnlich, werden daher auch "Maulbeersteine" genannt, sind sehr hart 
und veranlassen hierdurch und durch ihre rauhe Oberfläche Schleim
hautblutungen. Durch den Blutfarbstoff wird dann die Oberfläche 
der Steine dunkelbraun gefärbt. 

Phosphatsteine sind meistens rauh, gelblich oder gelbweiß gefärbt 
und leicht zu zerbröckeln; ihre äußeren Schichten bestehen aus phosphor
saurem Calcium, Magnesium und Ammoniummagnesium; der Kern zu
meist aus Harnsäure oder aus oxalsaurem Calcium. 

Ammoniumurat bildet ebenfalls sekundäre Auflagerungen um 
einen aus Harnsäure oder oxalsaurem Calcium bestehenden Stein. 

Carbonatsteine kommen in der Harnblase von Pflanzenfressern 
häufig vor. 

Chemische Untersuchung der Harnkonkremente: 
Ein kleines Bröckeleben des Konkrementes wird am Platinblech er· 

hitzt und festgestellt, daß es 
a) keinen Rückstand hinterläßt, oder 
b) vollkommen unverbrennlich ist, oder 
c) zum Teil unverbrennlich ist. 
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a) In diesem Falle prüft man auf Harnsäure (S. 216), Xanthin 
(S. 218}, Cystin (S. 204), endlich auf Ammoniumurat; und zwar wird 
letzteres einergeits mit der Murmridprobe nachgewiesen, andererseits 
indem man das Konkrement mit Natronlauge erhitzt, wobei Ammo
niak in Freiheit gesetzt wird. 

b) In diesem Falle kann es sich um kohlensaures Calcium oder um 
phosphorsaures Calcium oder Magnesium handeln. 

Ein Teil des Konkrementes wird in warmer, verdünnter Salzsäure 
gelöst; erfolgt hierbei ein Aufbrausen, so waren Carbonate vorhanden. 

Von der Anwesenheit von Phosphorsäure kann man sich über
zeugen, indem man das Konkrement in Salpetersäure löst und mit 
einer Lösung von molybdänsaurem Ammonium versetzt, worauf -
am besten beim Erwärmen- ein gelber Niederschlag (S. 182) entsteht. 

Zum Nachweis von Calcium wird der salzsaure Auszug mit Ammo
niak versetzt, worauf ein Niederschlag entsteht, der sich in Essigsäure 
löst. Wird nun eine Lösung von oxalsaurem Ammonium hinzugefügt, 
so entsteht ein Niederschlag von oxalsaurem Calcium. 

Auf Magnesium wird das Filtrat nach Fällung des Calciums ge
prüft, indem man es stark ammoniakalisch macht und mit einer Lösung 
von Ammoniumchlorid und phosphorsaurem Natron versetzt; hierbei 
entsteht allmählich ein Niederschlag von phosphorsaurem Ammonium
magnesium. 

c) In diesem Falle handelt es sich in der Regel um harnsaures 
Kalium oder Natrium, oder um oxalsaures Calcium. 

Urate werden mittels der Murexidprobe (S. 216) nachgewiesen. 
Um auf oxalsaures Calcium zu prüfen, wird ein Teil des Kon

krementes in warmer, verdünnter Salzsäure gelöst und der filtrierte 
Salzsäureauszug mit Ammoniak versetzt; hierbei entsteht ein Nieder
schlag, der sich in Essigsäure nicht löst. 

Oder aber es wird ein Teil des Konkrementes mit einer Lösung von 
kohlensaurem Natrium erhitzt, das Filtrat mit Essigsäure angesäuert 
und mit einer Lösung von Calciumchlorid versetzt, worauf ein Nieder
schlag von oxalsaurem Calcium entsteht. 

Achtes Kapitel. 

Milch und Colostrnm. 

Die Milchdrüsen beginnen bereits im 2.-3. Monat der Schwanger
schaft ein dünnes Sekret abzusondern; dieses, wie auch das in größeren 
Mengen abgesonderte, dickere, gelbgefärbte Sekret, welches nach (zu
weilen auch vor) der Entbindung während einiger Tage abgesondert 
wird, nennt man Colostrum. Innerhalb der ersten Woche nach er
folgter Entbindung ist an Stelle des Colostrums die Milch getreten, 
welche, falls die Brüste regelmäßig entleert werden, nun in großen 
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Mengen abgesondert wird. Ausnahmsweise wird die Bildung von 
Milch auch an Männern (Hexenmilch), oder gar auch an Neugeborenen 
beobachtet. 

I. Milch. 
A. Eigenschaften. 

Die Milch ist eine weiße bis gelblichweiße, mehr oder minder süß
schmeckende Flüssigkeit, von eigenartigem Geruch. Ihr spezifisches 
Gewicht beträgt 1,028-1,034 (Kuhmilch), resp. 1,026--1,036 (Frauen
milch); ihre Gefrierpunktserniedrigung 0,54-0,59° (Kuhmilch), resp. 
0,59° (Frauenmilch). Die Milch von Pflanzenfressern und Omnivoren 
reagiert mit Lackmus geprüft amphoter; mit Phenolphthalein als 
Indicator sauer; mit physikalisch -chemischen Methoden gemessen ist die 
Reaktion eine neutrale, indem z. B. in der Kuhmilch die Konzentration 
bei Wasserstoffionen 1-2,10-7 beträgt. Die Milch von Fleischfressern 
reagiert auch auf Lackmus sauer. 

Die Milch ist eine kompliziert zusammengesetzte und auch sonst 
nicht homogene Flüssigkeit, die sich unter dem Einfluß gewisser physi
kalischer und chemischer Einflüsse in mehrere Teile sondert. Bereits 
unter dem Mikroskop betrachtet, besteht sie aus zwei Teilen: dem 
Milchplasma, in welchem verschiedene Krystalloide und kolloidale 
Bestandteile gelöst sind; und Fett, das in Form sehr kleiner Tröpfchen, 
der sog. Milchkügelchen im Plasma emulgiert ist. 

Mit dem Ultramikroskop betrachtet, erweist sich auch das Milch
plasma als eine inhomogene Flüssigkeit, in welcher schwebende Teilchen, 
offenbar durch Casein oder durch deren Calciumverbindung gebildet, 
suspendiert sind. Wird Milch durch ein Tonfilter filtriert, so werden 
Casein, Fett, sowie kolloidgelöste Calciumsalze zurückgehalten, während 
in der durchsickernden klaren Flüssigkeit nur mehr sämtliche Krystal
loide, ferner Lactalbumin und Lactoglobulin enthalten sind. 

Läßt man Milch stehen, oder wird die Milch zentrifugiert, so sammeln 
sich die Milchkügelchen vermöge ihres geringen spezifischen Gewichtes 
zu einer oberen fettreichen Schicht, der sog. Sahne. Ist die Milch 
inzwischen sauer geworden, so schmeckt auch die obere, fettreiche 
Schichte säuerlich; in diesem Falle wird sie Rahm genannt. Wird der 
fettreiche Teil der Milch abgeschöpft und "geschlagen", so kommt es zu 
einer Verdichtung der Milchkügelchen zur Butter und die restierende 
fettarme Flüssigkeit wird als Buttermilch bezeichnet. 

Unter gewissen Umständen tritt ein Bestandteil der Milch, das 
Casein, in fester Form aus seiner Lösung: die Milch gerinnt. Und zwar 
tritt dieser Zustand ein: 

a) wenn man frische Milch der Labwirkung aussetzt; durch Zu
sa!ßmenziehung des Koagulum wird eine trübe Flüssigkeit, die sog. 
süße Molke ausgepreßt, welche Milchzucker in der ursprünglichen 
Menge, jedoch keine Milchsäure enthält.- Aus dem ausgefallenen 
Casein, welches auch größere Mengen von Fett mit sich reißt, entstehen 
unter der Einwirkung verschiedener Bakterien die verschiedenen 
Käse arten. 
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b) Läßt man Milch bei etwa 8-16° C an der Luft stehen, so geht 
der Milchzucker eine milchsaure Gärung ein, und durch die entstandene 
Milchsäure kommt es ebenfalls zu einer Fällung des Caseins. Durch 
Zusammenziehung des Koagulum wird die scg. saure Molke ausge
preßt, die wenig Milchzucker, dagegen viel Milchsäure enthält. 

c) Wird abgerahmte und während desStehensein wenig sauer ge
wordene Milch aufgekocht, so wird das Casein in Form von Quark 
oder Topfen gefällt. 

B. Zusammensetzung. 
Da die Milch die ausschließliche Nahrung des neugeborenen Säuge

tieres darstellt, ist es klar, dt:tß sie alle Nährstoffe enthält, deren der 
in Entwicklung begriffene Organismus bedarf. Ihre Bestandteile sind: 

I. von Kohlenhydraten hauptsächlich Milchzucker; 
2. Fett und von den Lipoiden hauptsächlich Lecithin; 
3. Eiweißkörper, und zwar Casein, Lactalbumin und Lactoglobulin; 
4. wenig Citronensäure (0,1% in der Kuhmilch, 0,05--0,07°/. in 

Frauenmilch); Cholesterin, Harnstoff, Milch-Phosphorfleisch
säure, ein Analogen der in den Muskeln vorkommenden Säure 
(S. 252); Kreatin, Kreatinin. 

Von Enzymen: Katalase, Reduktase, Oxydase, Lipase etc.; ferner 
Salze und Gase. Arzneien oder Gifte, wie Alkaloide des Opium, Alkohol, 
Jod, Arsen etc. können unverändert oder in Form ihrer Umwandlungs
produkte in der Milch abgeschieden werden. - Gallensäuren und 
Gallenfarbstoffe treten in die Milch nicht über. 

Die prozentuale Zusammensetzung der Milch beträgt: 
Frauenmilch Kuhmilch 

Trockensubotanz 9,4-13,7 12--12,S 
Wasser . . . ·. 86,3--90,6 87,2-88,0 

Von der 
Trockensubstanz 
Casein 0,2-1,8 2,7-3,0 
Albumin + Globulin 0,2-2,5 0,3--0,5 
Fett. 1,4-5,2 3,4-3,7 
Milchzucker 5,0-7,7 4,4--4,9 
Lecithin. 0,06 0,05-(),06 
Salze 0,16--{),36 0,7 

Anorganische 
Bestand teile 

K 0,044--{),056 0,140 
Na 0,014--{),027 0,037 
Ca 0,023--{),027 0,140 
Mg 0,003--{),005 0,012 
Fe 0,000 15--{),00044 0,00026 
P. 0,0 13--{),020 0,077 
Cl. 0,044--{),059 0,100 

Gase 
002. 2,3--2,9 5,7-8,6 Vol.·'/0 
N . 3,4-3,8 0,8-2,3 .. 
o. 1,1-1,4 0,1-1,1 " 
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In der Zusammenziehung von Frauenmilch und Kuhmilch gibt 
es demnach bemerkenswerte Unterschiede: Frauenmilch enthält 
weniger Casein und mehr Albumin, indem sich dieMenge von 
Albumin und Globulin zu der des Caseins verhält wie 1-1, 
hingegen in der Kuhmilch wie l : 6. - Frauenmilch enthält 
mehr Zucker und weniger Salze; so beträgt z.B. ihr Calcium
gehalt den siebenten Teil von dem der Kuhmilch; in der 
Frauenmilch sind vier Fünftel der Phosphorsäure in Form 
organischer Verbindungen (Lecithin, Milchphosphorfleisch
säure) enthalten; in der Kuhmilch umgekehrt bloß ein Viertel 
organisch, drei Viertel anorganisch gebunden.- Auch sonst 
zeigt die Milch verschiedener Säugetiere wesentliche Unterschiede; so 
enthält Büffelmilch 7,7, Hundemilch IOOfo, Renntiermilch 17% und 
Elefantenmilch ungefähr 10% Fett; letztere enthält auch mehr Zucker, 
ca. 8,8%; Renntiermilch hingegen bloß 2,80fo. 

Doch kann auch die getrennt aufgefangene Milch beider Brüste 
eines Individuums Unterschiede sowohl in der Menge als auch in der 
Zusammensetzung zeigen, so wie auch die Milch einer Brust wesentlich 
anders beschaffen sein kann, je nachdem man die Probe vor dem 
Säugen, oder nachdem während einiger Zeit gesäugt wurde, nimmt. 

Durch gesteigerte Nahrungseinfuhr läßt sich bloß der Fettgehalt 
der Milch erhöhen; insbesondere gilt dies von einer ges~igerten Eiweiß
zufuhr. Durch Steigerung der Wasserzufuhr läßt sich keine Ver
dünnung der Milch erzielen. 

C. Bestandteile der Milch. 
Kohlenhydrate. 

Von Kohlenhydraten sind in der Milch enthalten\ Ca. O,lOfo d-Glu
cose; ferner ein krystallisierbarer, dextrinartiger Körper und als wich
tigster Bestandteil Lactose in beträchtlicher Menge. 

Lactose, Milchzucker, C12H220 11 (siehe auch S. 188); krystallisierbar 
mit l Molekül oder ohne Krystallwasser; kommt nur in der Tierwelt 
vor, und zwar in der Milch, im Colostrum, zuweilen im Harn von 
Wöchnerinnen und von Säuglingen, die am Magen und Darm erkrankt 
sind. - Milchzucker löst sich in kaltem Wasser schwer, in warmem 
leicht, in Alkohol und Äther gar nicht. In wäßriger Lösung beträgt 
[a]n= + 52,5°. Er gibt die Reduktionsproben der Monosaccharide. 
- Sein Phenylosazon, das sog. Phenyllactosazon schmilzt bei 200° C. 
Durch Kochen mit verdünnten Mineralsäuren, ferner durch die sog. 
Kefirlactase, sowie auch durch Lactase, die in der Dünndarmschleim
haut von Säuglingen gebildet wird, zerfällt der Milchzucker in je l Mole
kül d-Glucose und d-Galaktose. Vermöge seiner Galaktosekomponente 
gibt Milchzucker die Schleimsäurereaktion (S. 49). Durch gewöhn
liche Hefe wird er nicht vergoren; wohl aber geht er unter der Einwir
kung anderer Pilze teils eine alkoholische, teils eine milchsaure Gärung 
ein; dies geschieht bei der Bereitung des "Kefir" aus Kuhmilch und 
des "Kumys" aus Stutenmilch. 
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Auch die Spontansäuerung beruht auf der milchsauren Gärung des 
Milchzuckers, wobei je nach der Art der dabei tätigen Bakterien d-, oder 
1-, oderd.l-Milchsäure (S. 12) entsteht. 

Die Darstellung erfolgt aus frischer Milch, indem das Casein 
durch Lab und die noch restierenden Eiweißkörper durch Hitze-Koa
gulation gefällt werden. Wird das Filtrat eingeengt, so scheidet sich 
der Milchzucker am besten um einen hineingehängten Faden krystal
linisch aus. 

Zur quantitativen Bestimmung müssen erst die Eiweiß
körper aus der Milch entfernt werden. 

a) Die Milch wird mit Wasser auf das Vierfache verdünnt, das Casein mit ein 
wenig Essigsaure und aus dem Filtrat das Lactalbumin und Lactaglobulin durch 
Kochen gefallt. Nun wird das Filtrat auf ein bestimmtes Volumen eingeengt 
und der Zuckergehalt entweder durch Polarisation oder mit irgend einem der 
(S. 46) beschriebenen Reduktionsverfahren bestimmt. 

b) Man fallt die auf das mehrfache Volumen verdünnte und mit verdünnter 
Schwefelsaure augesauerte Milch mit 10°/0iger Phosphorwolframsäure und fuhrt 
im Filtrat die polarimetrische Bestimmung aus. 

Fett. 
Das Fett i&t in der Milch in Form außerordentlich kleiner, 2-5 !t 

im Durchmesser haltender Tröpfchen, der sog. Milchkügelchen emul
giert; in 1 ccm Kuhmilch hat man 1-5 Millionen, in der Frauenmilch 
weniger, jedoch größere Tröpfchen gezählt. Früher wurde angenommen, 
daß jedes der Fetttröpfchen von einer Membran, der sog. haptogenen 
Membran mp.geben sei und dies sei auch die Ursache, warum das Fett 
der Milch durch Äther nur entzogen werden kann, wenn die genannten 
Membranen durch vorherigen Zusatz von Lauge oder Säure in Lösung 
gebracht wurden. Neuerliche Untersuchungen machten es wahr
scheinlich, daß es solche Membranen, als wirklich selbständige Gebilde, 
nicht gibt und daß es nur die an den Oberflächen der Fetttr~pfchen 
adsorbierten Eiweißkörper (Casein) sind, die quasi eine Trennungs
fläche zwischen Fett und Milchplasma bilden. -Neuestens soll es den
noch gelungen sein, die Membranen sowohl vom Fett als vom Milch
plasma getrennt zu erhalten und nach hydrolytischer Spaltung fest
zustellen, daß das Membraneiweiß auch Glykokoll im Molekül enthält; 
da nun Glykokoll dem Caseinmolekül fehlt, konnten auch die Mem
branen nicht durch adsorbiertes Casein gebildet werden. 

Die Butter, d. h. das Milchfett, so wie es aus der Milch erhalten 
wird, ist mehr oder minder gelb gefärbt und verdankt ihre Färbung 
einem Farbstoff, der in der Milch von frei weidenden Kühen in größerer 
Menge vorhanden ist, als in der der im Stalle bei Trockenfutter ge
haltenen Tiere. Das Milchfett besteht aus den Triglyceriden mehrerer 
Fettsäuren, von welchen Palmitin-, Stearin- und Myristinsäure in der 
Frauenmilch zu etwa 490fo, in der Kuhmilch zu 60°/0 , Ölsäure in der 
Frauenmilch zu 490fo, in der Kuhmilch zu 32%, die flüchtige Butter
säure, Capronsäure, Caprylsäure in der Frauenmilch zu 1-2%, in der 
Kuhmilch zu 6-8% enthalten sind. Das Fett der Frauenmilch hat, 
entsprechend seinem höheren Ölsäuregehalt einen niedrigeren Schmelz
punkt als das der Kuhmilch. 

Hari, Physiologische Chemie. 16 
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Zur quantitativen Bestimmung des Fettes müssen die Proben 
immer aus der gut durcheinander gemischten Milch genommen werden, 
weil sich beim Stehen das Fett obenauf sammelt, daher der Fettgehalt, 
der nicht durchgerührten Milch ein durchaus ungleichmäßiger ist. 

a) Man füllt 25 ccm der Milch mittels Pipette in einen Meßzylinder mit gut 
s~hließendem Glasstopfen, fügt 2-3 ccm Lauge oder Ammoniak, dann 100 ccm 
Äther oder Petroleumäther hinzu, welches unter 60° siedet und schlittelt das 
Ganze während 1/ 2 Stunde. Nach einiger Zeit - zuweilen jedoch erst nach Zu
satz von einigen Kubikzentimeter Alkoh~l - sondert sich der Äther von der 
wäßrigen Flüssigkeit, worauf 25 ccm des Athers mittels einer Pipette in ein vor
her gerrau gewogenes Glasschälchen gefullt und am Wasserbad verdampft werden. 
Der Ruckstand wird im Vakuumtrockenschrank bis zur Gewichtskonstanz ge
trocknet und gewogen. 

b) In eine eigens hierzu bereitete Hülse aus entfettetem Filterpapier wird 
reiner ausgeglühter Sand eingefullt, ein genau bestimmtes Volumen der Milch 
aufgetropft, dann das Ganze bei 100° C getrocknet und im Soxhletschen Extrak
tionsapparat während 24 Stunden mit Äther oder mit Petroleumather, der unter 
60° C siedet, extrahiert; der ätherische Auszug wird wie oben behandelt. 

c) Nach einem von Soxhlet angegebenen Verfahren wird das spezifische 
Gewicht des ätherischen Extraktes der Milch in einem eigens hierzu konstruierten 
Apparat bestimmt und aus demselben mit Hilfe von Tabellen die Menge des 
Fettes berechnet. 

Eiweißkörper. 
Casein gehört zur Gruppe der Phosphorglobuline (oder Nucleo

albumine) (S. 94). Nach den neuesten Untersuchungen enthält Kuh
casein52,69% C, 6,810foH, 0,83% S, 0,880foP, 15,65%N und23,14% 0. 
Stuten- und Eselinnencasein enthält wesentlich mehr (16,3-16,4°/0 ) 

Stickstoff, weniger (0,5-0,6) Schwefel; die Eselinnenmilch mehr 
(1,0%) Phosphor. 

Casein stellt ein amorphes, weißes, nicht hygroskopisches Pulver 
dar, welches in reinem Wasser unlöslich ist, sich jedoch leicht in ver
dünnten Laugen, in Lösungen von Erdalkalien und kohlensauren Al
kalien unter Bildung von sog. Caseinaten löst.- Aus den alkalischen 
Lösungen ist es durch Säuren fällbar. In alkalischer Lösung beträgt 
je nach der Konzentration der Lauge [a]D = - 76 bis -90°. Das 
Casein ist eine Verbindung von ausgesprochenem Säurecharakter, in
dem es z. B. aus kohlensaurem Calcium Kohlensäure unter Bildung von 
Calciumcaseinat austreibt; letzteres löst sich im Wasser nach Art der 
Kolloide. Die Lösung des Calciumcaseinates stellt, insbesondere wenn sie 
mit Phosphorsäure schwach angesäuert wird, eine opalisierende Flüssig
keit dar, und wahrscheinlich kommt das Casein auch in der Milch an 
Calcium gebunden vor. Außer dem fein emulgierten Fett dürfte es 
auch das kolloidal gelöste Calciumc::tseinat sein, dem die Milch ihre 
weiße Farbe verdankt. 

Im Caseinmolekül fehlen Glykokoll und Glucosamin, während 
Tyrosin und Tryptophan reichlich vorhanden sind. 

Wird Kuhcasein mittels Pepsinsalzsäure verdaut, so geht zuweilen 
das ganze Casein in Lösung; in anderen Fällen bleibt ein phosphor
haltiger, ungelöster Rückstand übrig, den man vermöge seiner äußeren 
Ähnlichkeit mit dem bei der Verdauung der Nucleoproteide entstehen
dem Nuclein als Pseudonuclein (S. 94) bezeichnet hat. 
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Darstellung. Die durch Zentrifugieren vom Fett möglichst be
freite Milch wird mit Wasser auf das Vierfache verdünnt und tropfen
weise solange verdünnte Essigsäure hinzugefügt, bis das Casein eben 
in Flocken auszufallen beginnt; der Niederschlag wird am Filter ge
sammelt, mit Wasser gewaschen, sodann mit wenig Wasser verrieben, 
in einer verdünnten Lösung von kohlensaurem Natrium gelöst, die 
Lösung durch Schütteln mit Äther entfettet, das Casein mit verdünnter 
Essigsäure gefällt und das ganze Verfahren noch dreimal wiederholt. 

Lactalbumin gehört zur Gruppe der Albumine, ist krystallisierbar, 
koaguliert zwischen 72-84° C. Optische Aktivität: [a]n =- 37°.
Aus Milch wird es dargestellt, indem zuerst Casein und Lactoglobulin 
durch Sättigen mit Magnesiumsulfat entfernt werden und das Filtrat 
mit Essigsäure bis zu einem Gehalt von etwa I 0/ 0 versetzt wird. Aus 
der sauren Flüssigkeit fällt das Lactalbumin in Flocken aus, die in ver
dünnter Lauge gelöst werden, worauf dann die Lösung gegen reines 
Wasser dialysiert wird. Aus der beinahe salzfreien Lösung erhält man 
das Lactalbumin durch Eintrocknen oder durch Fällen mit Alkohol. 

Lactoglobulin, gehört zur Gruppe der Globuline und gleicht in 
seinen Eigenschaften dem Serumglobulin. Aus Milch kann es dar
gestellt werden, indem das Casein durch Sättigen mit Kochsalz ent• 
fernt und das Filtrat durch Sättigen mit Magnesiumsulfat gefällt wird. 

Die quantitative Bestimmung der verschiedenen in der Milch 
enthaltenen Eiweißkörper kann zusammen oder getrennt vorgenommen 
werden; das Grundprinzip aller dieser Bestimmungen ist, die betreffende 
Eiweißart aus ihrer Lösung durch Fällen zu isolieren, im Niederschlag 
eine Stickstoffbestimmung nach Kjeldahl auszuführen und den 
Stickstoff in Eiweiß umzurechnen. 

a) Zur Bestimmung des gesamten Eiweißgehaltes werden 5 ccm Milch 
mit Wasser auf das Zehnfache verdünnt, durch einen Überschuß an Gerbsäure 
gefällt und der Niederschlag an Filter gesammelt und gewaschen. 

b) Zur Bestimmung des Casein werden 20 ccm Milch mit Wasser auf das 
zwanzigfache Volumen verdünnt und unter fortwährendem Umruhren solange 
mit verdunnter Essigsäure versetzt, bis das Casein ausfällt. · Dann wird während 
1/ 2 Stunde Kohlensäure durch die :Flüssigkeit geleitet, während 12 Stunden stehen 
gelassen und der Niederschlag am Filter gesammelt. 

c) Zur Bestimmung von Lactalbumin + Lactoglobulin wird das Filtrat 
nach der sub b) beschriebenen I<'ällung des Casein aufgekocht und der durch 
Koagulation erhaltene Niederschlag am Filter gesammelt. 

d) Lactalbumin allein wird bestimmt, indem man 10 ccm Milch mit 20 
bis 40 ccm einer konzentrierten Lösung von Magnesiumsulfat versetzt, dann die 
Flüssigkeit auf 40° C erhitzt und mit festem Magnesiumsulfat sättigt. Hierbei 
werden Casein und Lactoglobulin gefällt, während das im Filtrat in Lösung ver
bliebene Lactalbumin durch Kochen koaguliert und der Niederschlag am Filter 
gesammelt wird. 

Enzyme. 
Unter den Enzymen ist der Nachweis von Oxydasen auch prak

tisch wichtig, indem durch den positiven Ausfall der Reaktion erwiesen 
wird, daß die Milch "roh" ist, d. h. vorher nicht aufgekocht war. Der 
Nachweis erfolgt durch Zusatz von 2 Tropfen einer 2°j0 igen Lösung von 
p-Phenylendiamin und I Tropfen einer 0,2%igen Lösung von Wasser-

16* 
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Stoffsuperoxyd zu lO ccm Milch. Ist wirksame Oxydase zugegen, so 
färbt sich das Gemisch nach dem SchüUeln blau. 

D. Gerinnung der l\Iilch. 
1. Labgerinn ung. 

Wenn man Kuhmilch, an der die Erscheinungen der Labgerinnung 
besser als an anderen Milcharten zu beobachten sind, mit genau neutrali
siertem Magensaft oder mit irgend einem Labpräparate verPetzt und 
in einem bei 40° C gehaltenen Thermostaten stehen läßt, so entsteht 
zunächst eine flockige Fällung von Casein und bald darauf gerinnt die 
ganze Milch zu einer Gallerte. Die Gerinnung beruht auf folgenden 
zwei Vorgängen: 

a) Das in der Milch gelöste Casein wird unter dem Einflusse des 
Labfermentes offenbar auf dem Wege der Hydrolyse in zwei Ver
bindungen gespalten: in einen größeren, ca. 90°/0 betragenden Anteil, 
das sog. Paracasein, und in einen kleineren etwa 10°/0 betragenden 
Anteil, das sog. Molkeneiweiß, die aber zunächst beide in Lösung 
bleiben. Zu dieser Spaltung bedarf es weder der Anwesenheit von 
Calciumsalzen, noch aber einer höheren Temperatur. 

b) In Gegenwart von gelösten Calciumsalzen, richtiger von Calcium
ionen, am leichtesten bei Brutofentemperatur, wird das durch die 
Labwirkung abgespaltene Paracasein in Paraca;;eincalcium ver
wandelt und als solches gefällt. Daß die Wirkung des Labfermentes 
tatsächlich nur in einer Spaltung des Casein besteht, jedoch nichts mit 
der Koagulation selbst zu tun hat, geht aus folgendem Versuch hervor: 
Setzt man Milch, die durch Zusatz von oxalsaurem Salz calciumfrei 
gemacht wurde, oder aber eine Lösung von calciumfreiem Casein in 
verdünnter Lauge der Labwirkung aus, so wird keine Spur einer Ge
rinnung zu sehen sein. Kocht man nun die Flüssigkeit auf und schließt 
hierdurch jede weitere Labwirkung aus, so tritt trotzdem eine sofortige 
Gerinnung ein, wenn man die abgekühlte Flüssigkeit mit der Lösung 
eines Calciumsalzes (am besten Calciumchlorid) versetzt; zum Zeichen 
dessen, daß die Spaltung des Casein zwar durch das Labferment, die 
Fällung des Paracasein hingegen nur durch die zugesetzten Calcium
ionen erfolgt war. 

Paracasein ist dasjenige Spaltprodukt des Casein, in das auch 
dessen gesamter Phosphor übergeht; es gleicht letzterem in seinen 
meisten Eigenschaften, doch ist es aus seinen Lösungen sowohl durch 
Alkohol als auch durch Salze leichter zu fällen. 

Dargestellt kann es werden aus gereinigtem, also fett- und calcium
freiem Casein, indem dieses, in sehr verdünnter Lauge gelöst, bei 37° C 
während lO Minuten der Labwirkung ausgesetzt, die Flüssigkeit auf 
90° erhitzt, mit Wasser verdünnt und durch tropfenweisen Zusatz von 
verdünnter Essigsäure gefällt wird. 

Molkeneiweiß, das phosphorfreie Spaltprodukt des Casein, wird von 
den meisten Autoren den Albumosen zugezählt, denn die Fällung, die 
in seiner Lösung durch Salpetersäure erzeugt wird, schwindet beim 
Erwärmen. 
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Frauenmilch läßt sich durch Lab weit schwerer als Kuhmilch zum 
Gerinnen bringen; denn bald scheidet sich Casein überhaupt nicht, 
bald nur in spärlichen, sehr feinen Flöckchen aus, am ehesten noch in 
Gegenwart von sehr wenig Säure. Die Ursache hierfü,_. ist nicht be
kannt; sie dürfte entweder darin liegen, daß Casein in geringerer Menge 
oder vielleicht in anderer Form als in der Kuhmilch enthalten ist, oder 
aber darin, daß es durch die relativ größere Menge von Lactalbumin 
und Lactoglobulin in Lösung erhalten wird. 

Auch das Stutencasein gerinnt in Form feiner Flöckchen, während 
Ziegen- und Schafcasein noch größere Schollen bildet als Kuhcasein. 

2. Die Säurekoagulation 
beruht darauf, daß das Casein aus seiner Lösung fällt, sobald ihm die 
zugesetzte Säure jene Basen entzieht, die es in Lösung erhielten. Dies 
ist auch bei der Spontangerinnung der Milch der Fall, indem hierbei 
aus dem Milchzucker unter dem Einflusse verschiedener Bakterien 
(neben Bernstein-, Butter-, Essigsäure) Milchsäure gebildet wird. Die 
Bildung der Milchsäure geht jedoch nur allmählich vor sich, so, daß die 
Koagulation unter stets wechselnden Bedingungen erfolgt. So wird 
z. B. frische Milch beim Kochen kaum verändert; die obenauf ent
stehende "Haut" besteht hauptsächlich aus geronnenem Lactalbumin. 
Milch, die bereits durch kurze Zeit gestanden hatte, gerinnt beim Auf
kochen, jedoch nur, wenn vorangehend Kohlensäure durchgeleitet wurde. 
Hatte die Milch längere Zeit gestanden, so bedarf es keiner Durchleitung 
von Kohlensäure, um sie durch Kochen zum Koagulieren zu bringen. 
Läßt man die Milch noch länger stehen, so gerinnt sie schon durch 
bloßes Durchleiten von Kohlensäure, also ohne aufgekocht zu werden; 
endlich erfolgt auch die wirkliche Spontangerinnung. Der Zeitpunkt, 
an dem letztere eintritt, hängt natürlich von der Menge und Art der 
Bakterien, sowie von der Temperatur ab; bei 8° C durchschnittlich in 
2-3 Tagen; bei 16° C in 1 Tag. 

Das Casein wird außer durch Milchsäure auch durch andere Säuren 
gefällt, deren Konzentration jedoch passend gewählt sein muß, denn 
die Fällung löst sich leicht im Überschuß der Säure. Da letzteres bei 
der Essigsäure am wenigsten der Fall ist, ist diese zum Fällen des Casein 
am besten geeignet. 

Die Frauenmilch verhält sich auch betreff der Säurekoagulation 
abweichend von der Kuhmilch: durch Essigsäure läßt sich das Casein 
aus ihr nur fällen, wenn sie nach der Ansäuerung auf 2-3 Stunden 
in den Eisschrank gestellt und dann am Wasserbad von 40° Cerwärmt 
wird, oder indem man sie zuerst gefrieren und nachher bei höherer 
Temperatur, mit Essigsäure angesäuert, stehen läßt. 

E. Mechanismus der Milchbildung. 
Über den Mechanismus der Milchbildung wissen wir recht wenig. 

Soviel ist sicher, daß es zur Bildung des Milchzuckers, des Casein und 
der Salze einer aktiven, sekretorischen Tätigkeit des Milchdrüsen-
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epithels bedarf; denn Milchzucker und Casein sind im Blute überhaupt 
nicht, die Salze aber in einer anderen Konzentration enthalten. 

Den Ursprung des Milchfettes hat man so erklärt, daß die einzelnen 
Drüsenepithelien ganz oder teilweise verfetten, zerfallen und die nun 
frei gewordenen Fetttröpfchen in das Sekret gelangen. Woher jedoch 
das Fett in das Drüsenepithel gelangt, ist nicht bekannt. Es ist mög
lich, daß es in den Zellen selbst aus Kohlenhydraten gebildet wird, oder 
aber, daß es sich um Fett handelt, welches aus anderen Körperzellen 
frei geworden und auf dem Wege der Blutbahn zur Milchdrüse gelangt 
ist; endlich ist es auch möglich, daß es aus dem Nahrungsfett herrührt. 

Der Milchzucker wird offenbar in der Milchdrüse aus beiden Kom
ponenten gebildet; die eine Komponente, die d-Glucose, steht in den 
Körpersäften gelöst stets reichlich zur Verfügung; die andere, die 
d-Galaktose, können wir uns auf Grund der gegenseitigen Umwandlungs
fähigkeit der stereoisomeren Monosa,ccharide (S. 42) leicht entstanden 
denken. 

II. Colostrum. 
Das Colostrum ist eine gelbliche Flüssigkeit, welche unter dem 

Mikroskop betrachtet, einerseits Fetttröpfchen von sehr wechselnder 
Größe, andererseits sog. Colastrumkörper enthält. Es sind dies Zellen 
mit stark gekörntem und von Fetttröpfchen durchsetztem Protoplasma, 
die nach einigen Autoren lymphoiden Ursprunges, nach anderen Drüsen
epithelien wären. - Das spezifische Gewicht beträgt 1,046--1,080 
(Kuhcolostrum), resp. 1,040-1,060 (Frauencolostrum). Seine Zu
sammensetzung ist sehr veränderlich, je nachdem es vor oder nach der 
Entbindung abgeschieden wird; doch läßt sich im allgemeinen sagen, 
daß es mehr Eiweiß und Salze und weniger Fett als Milch enthält. 

Seine prozentuale Zusammensetzung beträgt: 

Trockensubstanz . . 17,2-25,3° f 0 

Wasser . . . . . . 74,7-82,8" 

Von der Trockensubstanz: 
Casein. . . . . . . 3,0-4,0 " 
Albumin+ Globulin 5,0-10,0" 
Fett . . . . . . . 2,4-3,6 " 
Milchzucker . . . . 1,2-3,0 " 
Anorganische Salze. 0,8-1,1 " 

Durch den relativ hohen Gehalt an Trockensubstanz wird das 
hohe spezifische Gewicht verursacht; durch den hohen Gehalt an 
Albumin+ Globulin die Erscheinung, daß das Colostrum beim Er
hitzen im ganzen erstarrt. Eine spontane Gerinnung des Colostrum 
erfolgt auch bei Sommertemperatur erst in etwa einer Woche oder noch 
später; und die Säurekoagulation tritt mit derselben Schnelligkeit 
wie in der Milch nur ein, wenn es vorher auf das Vielfache mit \Vasser 
verdünnt war. 
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Neuntes Kapitel. 

Chemie verschiedener Organe, Gewebe und 
Sekrete. 
I. Leber. 
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Die Funktion der Leber ist eine mannigfaltige: durch Absonderung 
der Galle kommt ihr eine wichtige Rolle in der Verdauung und Resorp
tion der Nahrung zu (S. 155); ferner verlaufen in ihr viele lebenswichtige 
Vorgänge, wie Polymerisation des Traubenzuckers zn Glykog<>n 
(S. 263), Verzuckerung des Glykogen etc. (S. :-'66), Harnstoff
bildung (S. 271), Harnsäurebildung bei Vögeln etc. (S. 272), 
Bildung von Acetonkörpern (S. 268), die an anderen Stellen er
örtert werden. Funktionen der Leber sind ferner: 

Cystina b bau. Ein Teil des aus dem Eiweißmolekül abgesprentcn 
Cystins wird in der Leber in Taurin verwandelt, und zwar folgt zunäch8t 
eine Reduktion des Cystin zu Cystein, welches weiterhin zu Cystein
säure oxydiert wird (S. 77). Durch Austritt von 1 Molekül Kohlen
säure aus der Cysteinsäure entsteht endlich das Taurin, welches zu 
einer Komponente der Taurocholsäuren (S. 152) wird. 

Bildung von gepaarten Säuren. Wahrscheinlich ist es die 
Leber, in welcher die Entgiftung mancher, aus dem Darm in das Blut 
gelangter, giftiger Verbindungen stattfindet; so die des Phenols und 
des Indols durch die Vereinigung mit Schwefelsäure und Glucuron
säure zu ungiftigen Doppelverbindungen (S. 199 und 220). 

Gift bind ung. Zahlreiche von außen in den Organismus gelangte 
Gifte werden in der Leber entweder dadurch unschädlich gemacht, 
daß sie (z. B. Alkaloide) in nichtgiftige Verbindungen übergeführt, od<>r 
dadurch, daß sie (z. B. Metallgifte) in Form unlöslicher Verbindungen 
zurückgehalten werden. 

Antithrombinbildung. Blut, das man durch eine überlebende 
Leber strömen läßt, gerinnt schwerer als gewöhnliches Blut. Hieraus hat 
m'tn gefolgert, daß in der Leber Antithrombin gebildet wird, welches 
die Gerinnung des im gesunden Organismus kreisenden Blutes verhindert. 

Bestandteile und Zusammensetzung. 
Der Wassergehalt der Leber beträgt 75-80° /o; der Trockensub

stanzgehalt 20-25%; letzterer besteht aus Kohlenhydraten, Fett, 
Lecithin, Eiweiß und Salzen. 

Von den Kohlenhydraten der Leber ist das Glykogen am wichtig
sten; seine Menge beträgt durchschnittlich 1--4°/0 , nach reichlicher 
Aufnahme von Kohlenhydraten bis 14-160fo. Der Glykogengehalt 
hängt aber auch von manchen anderen Umständen ab; so z. B. bei 
Fröschen auch von der Jahreszeit und von der Temperatur der Um
gebung; denn die Leber des hungernden Winterfrosches enthält mehr 
Glykogen als die des wohlgenährten Sommerfrosches. -Durch an
haltende Körperbewegung kann ein großer Teil des Glykogens der Leber 
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zum Schwinden gebracht werden. Außer Glykogen enthält die Leber 
noch wenig Traubenzucker, Xylose und Jecorin (S. 68). 

Der Fettgehalt der Leber ist veränderlich und beträgt im Menschen 
ca. 4%; im Säugling nach der Milchaufnahme mehr.- Der Lecithin
gehalt beträgt ca. 2%; nach Phosphorvergiftung und in gewissen 
infektiösen Erkrankungen weniger. 

Die in der Leber enthaltenen Proteine gehören zur Gruppe der 
Albumine, Globuline und Nucleoproteide. 

In der Leber wurden, entsprechend ihrer mannigfaltigen Funktion, 
eine Anzahl von Enzymen nachgewiesen; so ein autolytisches Enzym 
(S. 35), das sich an mit Phosphor vergifteten Tieren besonders wirksam 
zeigt, ein desaminierendes (S. 36), das auf Aminosäuren und Amino
purine wirkt, ein Harnsäure zerstörendes (S. 35), ein Arginin spaltendes 
Enzym, die sog. Arginase (S. 78) etc. 

Die Leber enthält auch anorganische Salze; darunter mehr Kalium
als Natriumsalze; ferner auch Eisen, und zwar im menschlichen Fötus 
bis zu 0,027%, im Erwachsenen ca. 0,020°/0 • - Unter pathologischen 
Umständen, so z. B. in Fällen von Anaemia perniciosa kann der Eisen
gehalt ein wesentlich höherer sein. - Von den organischen Eisenver
bindungen der Leber ist das Schmiedebergsehe Ferratin am 
wichtigsten. 

II. Hirn und Nerven. 
Hirn- und Nervengewebe enthalten gewisse charakteristische Be

standteile, durch welche sie sich von allen anderen Geweben unter
scheiden; solche sind das Neurokeratin, die Cerebroside und Cholesterin. 

Neurokeratin (S. 102) kommt in den markhaltigen Nervenfasern vor. 
Die Cerebroside (wie Cerebron, Cerebrin, Enkephalin) sind phos

phorfreie, stickstoffhaltige Körper, aus welchen mittels Säuren redu
zierendes Kohlenhydrat, und zwar Galaktose abgespalten werden kann. 

Protagon, das von manchen Autoren als charakteristischer Bestand
teil der Hirnsubstanz angesehen wird und als krystallisierter, stickstoff
und phosphorhaltiger Körper erhalten werden kann, ist offenbar ein 
Gemenge von Lecithin, Oerebrosiden und anderen Phosphatiden. 

Cholesterin ist in der Hirnsubstanz in relativ großen Mengen ent
halten, und zwar in freiem Zustande, nicht in Form seiner Fettsäure
ester. Die durchschnittliche prozentuale Zusammensetzung des Ge
hirns ist die folgende : 

Wasser ..... 
Trockensubstanz 
Organische Substanz 
Anorganische Substanz 
Proteine (Globuline und ein 

Nucleoproteid) 
Lecithin .. 
Cerebroside , 
Cholesterin . 
Neurokeratin 

weiße Substanz 
72,4°/0 

27,6" 
26,8°/0 

0,8 " 

7% 
5" 
8" 
5" 
3" 

graue Substanz 
85,7% 
14,3" 
13,5% 
0,8" 

8% 
3 " 
1 ., 
0,7" 
0,4" 
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Von organischen Verbindungen werden ferner noch Harnstoff, 
Harnsäure, Inosit und Cholin in geringen Mengen nachgewiesen. 

Aus obiger Zusammenstellung ist ersichtlich, daß die weiße Sub
stanz reicher an Trockensubstanz und diese wieder reicher an Chole
sterin, Cerebrosiden und Neurokeratin ist als die graue Substanz. 

Das Nervengewebe ist ähnlich der Hirnsubstanz zusammengesetzt. 

111. Muskelgewebe. 
A. Quergestreifte 1\'Iuskeln. 

1. Zusammensetzung. 
In 100 Gewichtsteilen der fettfreien Muskeln sind enthalten: 

Wasser ....• 
Trockensubstanz 

im Säugetier 
75-78 
22-25 

Gewichtsteile 
im Vogel im Kaltblüter 

72--78 80 
22--28 20 

Wie zu ersehen ist, enthält der Muskel des Kaltblüters mehr Wasser 
als der des Vogels und des Säugetieres; im allgemeinen sind auch Mus
keln jüngerer Individuen derselben Tierart wasserreicher als die des 
älteren Individuums. 

Im Säugetier sind von den 22-25% Trockensubstanz 1% durch 
anorganische Salze gebildet. In der möglichst entfetteten Muskel
substanz sind 49,6% C, 69% H und 15,3% N enthalten; die Mengen 
von 0 und N verhalten sich demnach wie 3,24 : I; nach manchen 
Autoren wie 3,28 : I. 

Der größte Teil der organischen Substanz wird durch Eiweiß
körper gebildet; außer diesen sind im Muskel von stickstoffhaltigen 
Verbindungen enthalten: Kreatin, wenig Kreatinin, Purinkörper, Harn
stoff; von stickstofffreien: Fett (Lipoide), Glykogen, d-Glucose, d-Milch
säure, Inosit. 

Stickstofffreie organische Bestandteile. 
Glykogen (ausführlicher S. 58) ist im lebenden Muskel in einer 

Menge von etwa 1% enthalten; im Hungertier weniger als im wohl
genährten; im Hundemuskel weniger als im KatzenmuskeL 

Im ruhenden Muskel findet eine Anhäufung, im arbeitenden ein 
Verbrauch von Glykogen statt; dementsprechend läßt sich die Musku
latur eines Tieres annähernd glykogenfrei machen, wenn man es mit 
nicht tödlichen Strychnindosen vergiftet und von Zeit zu Zeit heftige 
krampfartige Kontraktionen seiner Muskeln auslöst. 

Die Menge des Glykogen nimmt auch im Hungerzustande ab, und 
zwar betrifft die Abnahme zuerst immer das Leberglykogen und erst 
nachher das Muskelglykogen; es darf jedoch nicht unbeachtet bleiben, 
daß die Muskeln des Kaninchens auch nach achttägigem Hungern nicht 
wirklich glykogenfrei werden, die des Hundes zuweilen auch nach 
wochenlangem Hungern nicht. Werden hingegen 1-2 mg Adrenalin 
in die Bauchhöhle eines Kaninchen gespritzt, so erweisen sich dessen 
Muskeln innerhalb der nächsten zwei Tage in der Tat glykogenfrei. 
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Stirbt der Muskel ab, RO nimmt sein Glykogengehalt, offenbar unter 
Einwirkung eines Enzymes, rasch ab. 

Andere Kohlenhydrate (d-Glucose, Maltose, Dextrine) wurden in 
sehr geringen Mengen im Muskel nachgewiesen. 

d-Milchsäure (Para- oder Fleischmilchsäure) ist die einzige der drei 
Modifikationen der a-Oxypropionsäure (S. 12), die im Muskel vor
kommt.- Die Angaben bezüglich des Milchsäuregehaltes der Muskeln 
lauten vielfach widersprechend, was sich aus den Schwierigkeiten er
klären läßt, die einer quantitativen Bestimmung im Wege stehen. Zu 
diesen Schwierigkeiten gehört unter anderem der Umstand, daß sich 
das Glykogen des toten Muskels sehr leicht in Milchsäure verwandelt, 
wenn das Herauspräparieren, Zerkleinern etc. des Muskels nicht beige
nügend niederer Temperatur vorgenommen wird. So findet man z. B., 
falls alle nötigen Kautelen eingehalten werden, im Froschmuskel bloß 
0,01--0,02 Milchsäure; sonst aber - besonders wenn Alkohol oder 
Chloroform bei den Manipulationen mitverwendet wurden - bis zu 
0,50fo. Noch schwieriger ist es, die Bildung der Milchsäure infolge 
von Muskelkontraktionen quantitativ zu verfolgen. Wird nämlich der 
Versuch am lebensfrisch ausgeschnittenen Muskel angestellt, so ent
stehen eben infolge Wegfallens der Blut- resp. Sauerstoffzufuhr be
deutende Mengen von Milchsäure; läßt man jedoch den Muskel in situ, 
mit Erhaltung seiner Zirkulation, so wird die gebildete Milchsäure durch 
das strömende Blut kontinuierlich weggeschwemmt. 

Bei alldieser Unsicherheit steht folgendes fest: Während die Sub
stanz des ruhenden, lebenden Muskels auf Lackmus amphoter reagiert, 
ist die Reaktion des lebenden, arbeitenden sowie des abgestorbenen 
Muskels sauer; diese saure Reaktion rührt zum kleineren Teile von 
sauren Phosphaten her, zum größeren Teile ist sie jedoch der Milchsäure 
zuzuschreiben. - Der arbeitende Muskel enthält mehr Milchsäure als der 
ruhende; der größte Teil der Milchsäure entsteht aus Kohlenhydraten. 

Inosit (S. 17) kommt in einer Menge von etwa 0,03°/0 vor. 
Fett ist nicht nur im intramuskulären Bindegewebe, sondern auch 

in den Muskelfasern selbst enthalten, jedoch ist dieser Teil schwerer 
durch Äther zu extrahieren. Mageres Fleisch enthält ca. 1°/0 Fett; 
das mancher Fischarten weit mehr; so z. B. das vom Lachs bei l0°f0 , 

das des Aales 300fo. Außer Fett enthält das Fleisch auch andere mit 
Äther extrahierbare Verbindungen, wie freie Fettsäuren, Phosphatide 
(Lecithin); ja im ätherischen Extrakt des Herzfleisches findet sich mehr 
Lecithin als Fett; in anderen Muskeln überwiegt das Fett. 

Stickstoffhaltige organische Bestandteile. 
Eiweißkiirper 1). Der aus dem frischen Froschmuskel erhaltene 

Preßsaft, das sog. Muskelplasma, gerinnt spontan bei Zimmer-

1) Die von verschiedenen Autoren verwendete Terminologie des Muskel
eiweißkorpers ist recht widerspruchsvoll; mit dem Namen "Myosin" bezeichnete 
Kühne ursprunglieh den Preßsaft des auf 0° gekuhlten Muskels; spater wurde 
hierunter der geronnene Teil des Muskelplasma verstanden. Im nachstehenden 
werden die Ausdrucke "Myosin" und "Myogen" im Sinne von Fürths Termino
logie verwendet. 
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temperatur mit der Vollkommenheit wie das Blutplasma, jedoch nur, 
wenn man den Froschmuskel in gefrorenem Zustand zu sog. Muskel
schnee zerrieben hatte und dann auftauen läßt. - Weit weniger voll
kommen gerinnt der Preßsaft des Säugetiermuskels. Die Gerinnung 
beruht auf der Fähigkeit zweier in den Muskeln enthaltener Eiweiß
körper, des Myogen und des Myosin, bei Zimmertemperatur spontan zu 
koagulieren. Nach manchen Autoren soll es sich hierbei um eine Fer
mentwirkung, ähnlich wie beim Blute handeln; nach anderen um eine 
Wirkung der im abgestorbenen Muskel gebildeten Milchsäure, oder aber 
um die von Calciumsalzen. Myosin und Myogen sollen hierbei zuerst 
in lösliches, sodann in koaguliertes "Myosinfibrin" und "Myogenfibrin" 
verwandelt werden. 

Dem allmählich fortschreitenden Gerinnungsprozesse ist es zu 
verdanken, daß man aus dem abgestorbenen Muskel wohl einen Teil 
der Eiweißkörper durch geeignete Salzlösungen, wie z. B. durch eine 
5°f0 ige Lösung von Magnesiumsulfat extrahieren kann, ein anderer 
Teil jedoch ungelöst zurückbleibt. Letzterer ist es, der den weitaus 
größten Teil des sog. Muskelstromas bildet und es ist selbstverständ
lich, daß seine Menge, je nachdem die Gerinnung mehr oder weniger 
vorgeschritten ist, bald bloß IOOfo, ein andermal jedoch auch 500fo 
der Eiweißkörper betragen kann. 

Die Eiweißkörper des Muskels sind: 
a) ~iyogen (auch Myosinogen genannt) bildet 70-80% sämtlicher 

Eiweißkörper; es ist aus seiner Lösung durch Verdünnung nicht zu 
fällen, ist also kein echtes Globulin. Durch Halbsättigung mit Ammo
niumsulfat ist es fällbar. Es gerinnt allmählich auch bei Zimmer
temperatur, weit rascher bei 55-65° C. 

b) Myosin (auch Muskulin oder Paramyosinogen genannt) zeigt alle 
Eigenschaften der Globuline; im Wasser ist es nur in Gegenwart von 
Salzen löslich und durch Verdünnung dieser Lösung fällbar; es löst 
sich auch in verdünnten Laugen und Sauren. Durch Ammonium
sulfat wird es erst in Konzentrationen gefällt, welche die Halbsattigung 
überschreiten. - Es gerinnt allmählich auch bei Zimmertemperatur; 
rascher bei 46-50° C. 

c) Myochrom, der charakteristische Farbstoff der Muskelfasern, 
dem sie die rote Farbe verdanken; es steht dem Hämoglobin sehr 
nahe; ist mit demselben vielleicht sogar identisch. In größter Menge 
ist es in den am kräftigsten und anhaltendsten arbeitenden Muskeln 
(Herzmuskel) enthalten. Im Hungerzustande, sowie in kachektischen 
Zuständen nimmt seine Menge ab. 

Von anderen stickstoffhaltigen Bestandteilen sind noch zu er
wähnen: 

l(reatin, Methylguanidinessigsäure, C4H 9N30 2 (S. 22). Ein kry
stallinischer Körper, der in kaltem Wasser schwer, in warmem Wasser 
leichter löslich ist. Mit verdünnter Salzsäure erhitzt, wird es in Krea
tinirr verwandelt. 

Die Darstellung erfolgt, indem man Muskelbrei während 1/ 4 Stunde 
mit 50gradigem Wasser extrahiert, das Eiweiß aus dem Extrakt durch Kochen, 
andere Verbindungen durch Fallen mit Bleiessig entfernt. Aus dem Filtrat wird 
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das Blei durch Schwefelwasserstoff entfernt, die abermals filtrierte Flüssigkeit 
eingeengt und zur Krystallisation hingeRtellt. 

Im Saugetiermuskel ist das Kreatin in einfT M<'nge von etwa 0,1-0,5°/0 
enthalten; die Muskeln von Vögeln enthalten weit mehr. 

Der Nachweis und die quantitative Bestimmung des Krea
tin kann nur nach vorangehender Umwandlung in Kreatinin ausgeführt 
werden. 

Kreatinin (ausführlicher S. 210) ist in der Regel neben Kreatin 
nachzuweisen, und zwar im ruhenden Muskel weniger, im arbeitenden 
mehr. 

Von Purinkörpern (S. 26) ist Hypoxanthin in einer Menge von 
etwa 0,1-0,2°/0 enthalten; Xanthin, Harnsäure und Guanin in noch 
geringerer Menge. 

Harnstoff (S. 207) kommt im Säugetiermuskel in einer Menge von 
etwa 0,01-0,05°/0 vor; im Hungertier weniger, nach Fleischfütterung 
mehr; im Muskel des Hai ist auffallend viel, gegen 2%, Harnstoff vor
handen. 

Außer den genannten sind im frischen Fleisch noch andere stick
stoffhaltige Verbindungen enthalten, die in weit größerer Menge in 
dem fabrikmäßig dargestellten "Fleischextrakt" vorkommen. Diese 
sind: 

Karnin, das von manchen Autoren als ein Gemenge von je 1 Mole
kül Hypoxanthin und Inosin angesehen wird; letzteres soll wieder aus 
je 1 Molekül Hypoxanthin und einer Pentose bestehen. 

Karnosin, bestehend aus je 1 Molekül Histidin (S. 82) und ß-Alanin 
(CH2 ·NH2 • CH2 • COOH. 

Inosinsäure (S. 102). 
Phosphorfleischsäure, eine komplizierte, an Antipeptone erinnemde 

Verbindung, die nach manchen Autoren bloß als ein Gemenge anzusehen 
ist, welches aus Fleischextrakt in Form des eisenhaltigen Karniferri n 
erhalten werden kann. 

Aus der Phosphorfleisch säure, die im Vereine mit anderen ähn
lichen Verbindungen die Gruppe der Nucleone bildet, lassen sich 
d-Milchsäure, Bernsteinsäure, Phosphorsäure, Kohlenhydrat etc. ab
spalten. 

Anorganische Bestandteile sind im Säugetiermuskel m fol-
genden Verhältnissen enthalten: 

K 2,5-4,0%0 
Na 0,6--l,G" 
Mg 0,2-0,3" 
Ca 0,02-0,2" 
Fe 0,04--0,2 " 

p 
CI 
s 

1,7-2,5°/00 

0,4--0,8 " 
1,9---2,3 " 

Aus obiger Zusammenstellung ist zu ersehen, daß von sämtlichen 
Basen das Kalium in größter Menge vorkommt. Da Schwefel beinahe 
ausschließlich als neutraler Schwefel des Eiweißmoleküls enthalten ist, 
Chlor aber hauptsächlich von zurückgebliebenem Blut oder von Lymphe 
herrührt, so kann es nur Phosphor, resp. nur Phosphorsäure sein, an 
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welche die relativ große Menge von Kalium gebunden ist. Unter den 
anorganischen Salzen des Muskels überwiegt demnach das 
phosphorsaure Kalium. 

Von Gasen kommen im Muskel Kohlensäure in größeren, Stick
stoff in sehr geringer Menge vor; Sauerstoff fehlt. 

2. Muskelstarre. 
Sowohl der frisch aus dem Tiere ausgeschnittene als auch der in 

der Leiche belassene Muskel wird unter gewissen Umständen starr, wo
bei das Muskeleiweiß eine eigentümliche Umwandlung erfahrt. Der 
erstarrte Muskel ist hart, undurchsichtig, dicker und kürzer als der 
lebende, ruhende Muskel. 

Der ausgeschnittene Muskel erstarrt: 
a) Wenn er einer höheren Temperatur ausgesetzt wird, einfach 

durch Koagulation des Muskeleiweißes; diese findet am Froschmuskel 
bei etwa 40°, am Säugetiermuskel bei etwa 50° statt. 

b) Unter der Einwirkung von Giften. Als solches gilt auch 
destilliertes Wasser, das durch das Sarkolemma diffundiert und die 
kontraktile Substanz zum Quellen bringt. Hierher gehören auch die 
eiweißpräzipitierenden Verbindungen wie Alkohol, Gerbsaure; ferner 
Laugen, Sauren, Chinin, die auch das ausgepreßte Muskelplasma zur 
Koagulation bringen. Manche der genannten Gifte lassen den Muskel 
nur erstarren, wenn er sich vorher anhaltend kontrahiert hatte und dem
zufolge eine Anhaufung von Milchsäure stattfand. 

c) Durch die spontane Erstarrung des Leichenmuskels entsteht 
die sogenannte Leichenstarre, die am Saugetier innerhalb einiger 
Stunden, am Kaltblüter jedoch erst in 1-2 Tagen nach dem Tode 
eintritt, und zwar an einem vorher hungernden oder müde ge
hetzten oder mit Strychnin vergifteten Tiere schneller, als an 
einem vorher gut genahrten, normalen Tiere, ferner auch in der 
Hitze schneller als in der Kälte. - Später löst sich die Leichen
starre und die Muskeln werden wieder weich. - In der Erklä
rung der Leichenstarre stimmen die Autoren nicht überein: manche 
halten sie für eine der Gerinnung des Muskelplasma identische Er
scheinung, andere betrachten sie als letzte Lebensäußerung des Mus
kels. Neuestens sucht man die ganze Erscheinung auf physikalisch
chemischem Wege zu erklären. Wie eine Gelatineplatte bei Gegenwart 
von sehr wenig Saure, also bei einer geringen Wasserstoff-Ionenkonzen
tration weit starker anquillt als in reinem, saurefreiem Wasser, so findet 
auch ein rasches und starkes Anquellen des Muskeleiweißes unter der 
Wirkung der Sauren statt, die sich im absterbenden Muskel in großer 
Menge bilden. Das Schwinden der Leichenstarre wurde früher falsch
lieh als Fäulnisprozeß angesehen; spater - mit größerer Berechtigung 
- autolytischen Vorgängen zugeschrieben. Eine physikalisch-chemische 
Erklärung scheint auch hier am plausibelsten zu sein: unter der Ein
wirkung der zunehmenden Säurebildung wird das gequollene Muskel
eiweiß endlich gefällt, worauf natürlich auch der Quellung ein Ende 
gesetzt wird. - Aus dieser Erklärung folgt auch, daß die Leichenstarre 
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nicht auf der Koagulation des Muskelplasma, resp. des Muskeleiweißes, 
beruht, sondern im Gegenteil: die Leichenstarre schwindet, wenn das 
Muskeleiweiß gerinnt. 

B. Glatte Muskelfasern. 
Die Zusammensetzung der glatten Muskelfasern wurde am Magen 

und an der Harnblase verschiedener Tiere studiert und in ihnen ein 
koagulierbares Eiweiß nachgewiesen, das bald dem Myosin, bald dem 
Myogen der quergestreiften Muskeln gleicht. In glatten Muskelfasern 
wurde mehr Natrium als in quergestreiften gefunden. 

IV. Stützgewebe. 
A. Bindegewebe. 

Die Bindegewebsfasern, welche die Grundsubstanz der Binde
gewebe darstellen, bestehen aus Kollagen (S. 103), die elastischen 
Fasern aus Elastin (S. 102). Im Sehnengewebe ist außerdem noch ein 
Mucoid (S. 101) enthalten. Der das Bindegewebe durchtränkende 
Gewebesaft enthält die (S. 112) genannten Bestandteile des Blutplasma, 
resp. der Lymphe, welche Bestandteile selbstverständlich nicht als für 
das Bindegewebe charakteristisch angesehen werden können. Jüngeres 
Bindegewebe enthält durchschnittlich mehr Wasser und Mucoide als 
älteres. Die Isolierung der einzelnen Bestandteile des Bindegewebes be
ruht auf ihrer verschiedenen Löslichkeit. Die dem Blutplasma resp. der 
Lymphe zugehörenden Bestandteile werden durch Wasser extrahiert, 
die Mucoide durch halbgesättigtes Kalkwasser; ungelöst bleiben nur 
mehr Kollagen, Elastin und die Bindegewebszellen. 

B. Knorpel. 
Die Grundsubstanz des Knorpels enthält als wesentlichsten Be

standteil ein Kollagen, das mit dem des Bindegewebes offenbar iden
tisch ist; außerdem ein Mucoid (S. lül} und ein Albumoid. Der 
Knorpel enthält: 

Wasser . . . . . . . 67,7-73,6% 
Trockensubstanz . . . 26,4-32,3 " 
Organische Substanz . 24,9---30,1 " 
Anorganische Substanz 1,5-- 2,2 " 

Der Knorpel gehört zu den an Natrium reichsten Geweben 
des Körpers, indem 900fo seines anorganischen Rückstandes durch 
Kochsalz gebildet werden; Calcium ist bloß in einer Menge von etwa 
1 Ofo enthalten. 

C. Knochen. 
Die Grundsubstanz des Knochens wird hauptsächlich durch 

Ossein gebildet, das mit dem Kollagen des Bindegewebes wahrschein
lich identisch ist. - Außer diesem Ossein sind in der Grundsubstanz 
noch ein Mucoid und ein Albumoid enthalten. - In die Grund-
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substanz sind - außer den Knochenzellen - anorganische Salze, 
hauptsächlich Calciumverbindungen eingelagert, denen das Knochen
gewebe seine große Festigkeit verdankt. Die. Art der chemischen 
Bindung der organischen Grundsubstanz und der Salze ist derzeit 
noch nicht bekannt; vielleicht handelt es sich bloß um eine sog. Ad
sorptions bindung. 

Die Ermittlung der Zusammensetzung des eigentlichen Knochen
gewebes ist dadurch sehr erschwert, daß es kaum gelingt, letzteres von 
Blutgefäßen, Mark etc. ganz rein zu bekommen. 

Der menschliche Knochen enthält: 
Wasser ..... 
Trockensubstanz 

Von der Trockensubstanz: 

14-44% 
56-86" 

Organische . . . . . . . . . . 30--40% 
Anorganische . . . . . . . . . 60-70 " 

Von der organischen Trockensubstanz: 
Fett . . . . . . . . . . . . . 13-27% 

Die Knochenasche enthält: 
Ca 37,0% P 17,6% 
J\fg 0,7 " Cl 0,1 " 
Na 0,7 " Fl. 0,1 " 
K o,2 " co2 5,0" 

Aus diesen Daten berechnet, enthält die Knochenasche: 
Calciumphosphat . . . . . . . . . . . 85,0% 
Magnesiumphosphat. . . . . . . . . . 1,5" 
Calciumcarbonat, -chlorid und -fluorid . 10,5" 

Die Trennung und Isolierung der einzelnen Knochenbestandteile 
erfolgt auf Grund ihrer verschiedenen Löslichkeit. Der gut gereinigte, 
mit Wasser gewaschene und zerkleinerte Knochen wird durch Äther 
von Fett und Lipoiden, durch verdünnte Salzsäure von den Salzen be
freit. Dem Rückstande werden die Mucoide durch halbgesättigtes 
Kalkwasser entzogen, worauf nur mehr Ossein und das Albuminoid 
zurückbleiben. Das Ossein wird mit heißem Wasser in Form von 
Glutin (S. 103) in Lösung gebracht; ungelöst bleibt das Albuminoid. 

Das Zahnzement, das die Zahne in dünner Schichte deckt, ist 
gewöhnliches Knochengewebe; das Dentin gleicht dem Knochen
gewebe, doch enthält es weniger Wasser und organische Substanz; der 
Zahnschmelz ist das an Wasser und auch an organischer Substanz 
ärmste Gewebe des Körpers. 

D. Knochenmark. 
Der überwiegende Teil - etwa 78-96% - des gelben Marks 

wird durch Fett gebildet, welches zu einem großen Teil aus Triglyceriden 
der Ölsäure besteht. Außerdem enthält das Knochenmark Globuline, 
Fibrinogen, Phosphatide, Cholesterin, wenig Milchsäure, Inosit etc. -
Das rote Knochenmark unterscheidet sich vom gelben durch seinen 
größeren Gehalt an roten Blutkörperchen, sowie durch seine festere 
Konsistenz. 
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V. Schweiß und Hauttalg. 
DerSchweiß ist eine farblose, klare, gewöhnlich sauer reagierende 

Flüssigkeit; bei profuser Absonderung kann er auch alkalisch reagieren. 
Sein spezifisches Gewicht beträgt 1,002-1,005; Eiweiß enthält er bloß 
in Spuren; von anderen organischen Verbindungen wenig Fettsäuren, 
Cholesterin, Harnstoff. - Bei Niereninsuffizienz wird im Schweiß zu
weilen soviel Harnstoff abgesondert, daß, sobald das Wasser von der 
Hautoberflache verdampft, dieselbe mit Harnstoffkrystallen übersät 
erscheint. -Von anorganischen Verbindungen sind hauptsächlich Koch
salz, ferner Phosphate und Sulfate in geringer Menge nachgewiesen. 

Der Hauttalg hat Salbenkonsistenz und enthält außer Fetten 
Cholesterin- und Isocholesterinester, Phosphatide, wenig Proteide, 
endlich auch Salze. Eine ähnliche Zusammensetzung weist auch die 
Vernix caseosa des Neugeborenen, ferner der Inhalt von Dermoid
cysten und Hautatheromen, endlich auch das Ohrenschmalz auf. 

VI. Tränen. 
Die Tränen reagieren auf Lackmus alkalisch, in physikalisch

chemischem Sinne sind sie neutral; sie enthalten ein koagulierbares 
Eiweiß, von anorganischen Verbindungen hauptsächlich Kochsalz. 

VII. Sperma. 
Das menschliche Sperma ist eine weiße oder gelbe Flüssigkeit 

von charakteristischem Geruch, die aus einer flüssigen Grundsubstanz 
und aus zelligen Elementen besteht. Die flüssige Grundsubstanz wird 
teils durch die Prostata, teils durch die Testikel abgesondert. Der 
Trockensubstanzgehalt beträgt gegen 10°/0 , wovon 9°/0 organisch sind 
und 1% auf organische Salze entfällt. Die organische Substanz be
steht zu einem Viertel aus Proteinen: unter diesen überwiegend Albu
mine, daneben sind wenig Albumosen und Glykoproteide enthalten. 
Die anorganische Substanz wird hauptsächlich durch Kochsalz gebildet. 

Das Prostatasekret enthalt wenig Albumin, ein Mucoid, Leci
thin und das phosphorsaure Salz eines basischen Körpers, genannt 
Spermin, dessen Zersetzungsprodukte dem Samen den charakteri
stischen Geruch verleihen. Aus dem eintrocknenden Samen scheidet 
sich Spermin in Form der Böttchersehen Krystalle aus. 

Die Samenfäden sind gegen Mineralsäuren auffallend resistent. 
Die hauptsächlich an Fischsperma ausgeführten Analysen ergaben, 
daß die Köpfe viel, hauptsächlich an Histone und Protamine gebundene 
Nucleinsäuren (S. 101) enthalten. In den Schwänzen wurde viel Fett 
und Lipoide gefunden. Die Samenfäden enthalten ca. 5°/0 anorganische 
Salze, hauptsächlich phosphorsaures Calcium. 

VIII. Amnios-Flüssigkeit. 
Die Amniosflüssigkeit des Menschen ist dünnflüssig, hat ein 

spezifisches Gewicht von 1,002-1,008, reagiert neutral oder schwach 
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alkalisch; ihr Trockensubstanzgehalt beträgt ca. 2°/0 , wovon 0,5°/0 

auf Kochsalz entfallen. Außerdem wnrden Harnstoff, Harnsäure, 
Allantoin etc. nachgewiesen. 

IX. Eier. 
Die Eizellen der Säugetiere sind viel zu klein als daß sie chemisch 

untersucht werden könnten; hingegen ist das Vogel-, insbesondere das 
Hühnerei qualitativ und quantitativ genau erforscht. 

Das Hühnerei hat ein durchschnittliches Gewicht von 40-70 g; 
hiervon entfallen auf die Eisehaie und Eisehaienhaut 5-8 g, auf das 
Eiklar 22-35 g, auf das Eigelb 12-18 g. 

Die Eis chale enthält bloß gegen 3-6% organische Substanz; 
in überwiegender Menge - gegen 90°/0 - kohlensaures Calcium, sehr 
wenig kohlensaures Magnesium und wenig phosphorsaures Calcium und 
Magnesium. 

Die Eisehaienhaut besteht aus einem nicht näher bekannten, 
dem Keratin nahestehenden Proteinkörper. 

Das Eiklar gleicht, insolange die feinen Membranen - die es 
kreuz und quer durchziehen- nicht zerstört sind, einer zarten Gallerte; 
werden die Membranen zerstört, so erhält man eine dünne, blaßgelbe 
Flüssigkeit, deren spezifisches Gewicht bei 1,040 beträgt und die auf 
J,ackmus alkalisch reagiert. Das Eiklar enthält: 

Wasser ........ . 
Trockensubstanz 
Proteine ....... . 
Fett, Lecithin, Cholesterin 
S~tlzc . . . . . . ... 

85-88% 
12-15" 
J0-13" 

1,3 
0,7 

Unter den Salzen überwiegen die Chloride gegenüber dem phosphor
sauren Calcium. Das Eiklar enthält drei Eiweißkörper: ein Albumin, ein 
Globulin und ein Glykoproteid: das Ovomucoid. 

Ovalbumin, ist eines der wenigen Eiweißkörper, die krystallisier
bar sind; doch ist es wahrscheinlich nicht einheitlich, sondern ein 
G.:lmisch zweier Albumine, denn es läßt sich immer nur ein Teil des 
Ovalbumins zur KrystaJiisation bringen, während ein anderer Teil, 
das sog. Gonalbumin in Lösung bleibt oder amorph ausfällt.- Das 
Ovalbumin gleicht dem SJrumalbumin in seinen meisten Eigenschaften; 
seine Lösung gerinnt bei 50-60° C. Aus seinem Molekül lassen sich 
ca. 10% Glucosamin abspalten. 

Ovoglobulin, dem Serumglobulin sehr ähnlich, koaguliert bei etwa 
75°/0 ; es enthält gegen 10°/0 abspaltbares Glucosamin. 

Ovomucoid, ist aus seiner Lösung weder durch organische noch 
durch anorganische Säuren fällbar; es ist nicht hitzekoagulabel; aus 
seinem Molekül lassen sich gegen 30°/0 Glucosamin abspalten. 

Dargestellt wird es aus dem mehrfach verdünnten Eiklar, indem 
man Ovalbumin und Ovoglobulin durch Koagulation entfernt und das 
Filtrat mit Alkohol oder Ammoniumsulfat fällt. 

H 6 r i, PhyEnologische Chemie. 17 
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Das Eigelb ist eine dicke, undurchsichtige, heller- oder dnnkler
gclbe Flüssigkeit, die auf Lackmus alkalisch reagiert und folgen<k 
Zusammensetzung hat: 

Wasser . . . . . . . 4-7,2°/0 

Trockensubsümz . . . 52,8 ,. 
Organische Substanz . iil,8" 
Anorganische Substanz l,O" 
Protein . . 15,5" 
Fett . . . . . 23,0" 
Lecithin . . . . . . . ll,O" 
Cholesterin . . . . . 1,5 " 

Ein charakteristischer Bestandteil des Eigelb ist das phosphol'
haltige Vitellin, welches wahrscheinlich an Lecithin gebunden, dem
nach in Form eines Lecithalbumins, vorkommt. Es gehört zur 
Gruppe der Phosphorglobuline, ist in reinem W assor unlöslich. löst 
sich leicht in verdünnten Laugen, Säuren und Salzlösungen. Es 
koaguliert bei ca. 70° C. - Mit Pepsinsalzsäure verdaut, liefert es 
einen Niederschlag von Pseudonuclein. Dem Vitcllin analog ist da;, 
im Fischlaich enthaltene lchtbulin. 

Im Eigelb hat man außer dem Lecithin noch ein Di- und ein Tri
aminophosphatid nachgewiesen. 

Die charakteristische Farbe rührt von einem, der Gruppe der 
I .. ipochrome zuzuzählenden Farbstoffe her. 

Unter den anorganischen Salzen überwiegen im Eigelb die Phos
phate, und zwar ist mehr Calcium- als Kalium- und Natriumphosphat 
vorhanden. 

X. Drüsen mit innerer Sekretion. 
Es gibt eine Reihe von Organen, die ihrer Struktur nach an Drüsen 

erinnern, jedoch keinen dem Abfluß des Sekrets dienend0n Ansführnngs
gang besitzen und demzufolge ihr Sekret dem Organismus auf dem 
Wege der Blut- resp. Lymphcapillaren zuführen. Man nennt sie 
Drüsen mit innerer Sekretion, wobei jedoch zu bemerken ist, 
daß auch echte, mit einem Ausführungsgange versehene Drüsen sog. 
innere Sekrete liefern können. 

A. Schilddrüse und Nebenschilddrüsen. 
Die lebenswichtige physiologische Funktion der Schilddrüse gd"It 

ans der mehr-minder schweren Schädigung des Organismus hervor. 
die nach ihrer Exstirpation eintritt. Die Folgen eines solchen EiiJ
grüfes sind jedoch nicht bei allm Säugetierklasse'n gleieh; so geh(~n 
z. B. Fleischfresser in der Regel sehr raseh zugrunde, während von 
Pflanzenfressern manche oft längere Zeit hindurch überhaupt kEim· 
pathologischen Veränderungen zeigen; andere wieder gehen nach einer 
länger danernden Kachexie doch zugrunde. Diese Untc:rschiede sind 
zum Teil darauf zurückzuführen, daß an einer Tierart die Neben
schilddrüsen bei der Schilddrüsenexstirpation infolge ihrer anatomischen 
Lage gleichzeitig mit der Schilddrüse entfernt werden, nn eine-r anrleren 
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Tierart jedoeh von der Schilddrüse räumlich getrennt gelagert sind und 
bei der Operation verschont bleiben. NachAnsicht der meisten Autoren 
sind kachektische und myxödematöse Veränderungen dem Fehlen der 
Schilddrüse zuzuschreiben, die schweren nervösen Störungen (Tetanie 
etc.) dem der Nebenschilddrüsen. 

Auf Störungen in der Sekretionstätigkeit (Verringerung oder 
Steigerung) der Schilddrüse beruhen auch manche an Menschen häufig 
vorkommende Krankheitserscheinungen. So bleibt ein Kind, desscm 
Schilddrüse mangelhaft entwickelt ist, auch in seiner körperlichen und 
geistigen Entwickelung zurück und zeigt den Zustand des sog. Kre
tinis m m:. Tm Erwachsenen entsteht bei mangelhafter Funktion dPr 

Schilddrüse ein eigentümliches Ödem der Haut, das sog. Myxödem. 
Als Gegensatz hierzu werden die Erscheinungen der Basedowl'clwn 
Krankheit, wie Herzklopfen, Zittern, Hervordrängen der Augapfel. 
einer vermehrten Sekretionstätigkeit der Schilddrüse zugcschri(•hen. 

Aus all den genannten Erscheinungen wurde mit Recht gdolgert. 
daß dem inneren Sekret der Sehilndrüse rrsp. der Nebenschihldrü~ell 
t'ine wichtige Rolle sowohl in der Weiterentwickelung des jungen, als 
auch im Stoffwechsel des erwachsenen Organismus zukommt. Dies 
geht mit Sicherheit aus den überraschenden Heilerfolgen lwrvor, 
welche sich im Falle einer mangelhaften Entwicklung oder nach Ex
stirpation der Schilddrüse durch Verfütterung von SchilddrüHP oder 
deren Präparaten erzielen lassen. 

Es ist vielfach diskutiert worden, welches der wirksame Best.andtPil 
der Schilddrüse sei. - Baumann isolierte eine jodhaltige, Jod o
thyrin genannte Substanz aus der Schilddrüse; Os waldein joclhaltigl','-' 
Globulin, das sog. Thyreoglo bulin. 

Es ist wahrscheinlich, daß in beiden Körpern der wirksame Be
standteil der Schilddrüse enthalten ist, obzwar es auffallen muß. 
daß der Jodgehalt der Schilddrüse innerhalb derselben Tierklasse VOll 

Tier zu Tier s:'hr verschieden ist; ja, daß es sogar SchilddrüsPn gibt, 

die überhaupt kein Jotl enthalten. 
In der Schilddrüse erwachsener Menschen hat man 0,008--0,010 ~ 

Jod, in den Nebenschilddrüsen mehr nachgewiesen. 

B. Hypophyse. 
Naeh neueren Untersuchungen gehört auch die Hypophys~· zu 

den Drüsen mit innerer Sekretion; durch den aus diesem Organe b(·
reiteten Auszug wird der Blutdruck und - durch Wirkung auf di(' 
Niere -die Diurese gesteigert, jedoch ist weder die chemische Natnr 
der wirksamen Substanz bekannt, noch aber festgestellt, in welcher 
der beiden 'feile der Hypophyse sie vorkomme. - Sicher ist es, daß 
die krankhafte Veränderung der Hypophyse oft mit einer gesteigerten 
Knochenproduktion am Unterkiefer und an den ExtremitätenlmorhPn 
einhergeht; dieser Zustand wird als Akromegalie bczeiehnet. 

C. Die Nebennim·en. 
Die Nebennieren bilden das typische Beispiel einer Drüst~ mit 

imwrer Sekretion. Zll(•rst ist. erkannt worden, daß dm·ch ltell ans 
17* 
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diesem Organ bereiteten Auszug der Blutdruck in außerordentlichem 
Maße erhöht wird; später wurde als ihr wirksamer Bestandteil das 
Adrenalin erkannt. Gewebe mit Adrenalin enthaltenden Zellen 
werden, wenn man eine Lösung von Kaliumbichromat auftropft, ge
bräunt: solche Gewebe werden als chromaffine bezeichnet. Mit 
Hilfe dieser Reaktion konnte nachgewiesen werden, daß die Mark
substanz der Nebennieren es sei, welche das Adrenalin produziert und 
daß chromaffines Gewebe auch anderwärts im Körper vorkommt, so 
z. B. in der Carotisdrüse, am Herzen etc. 

I-Adrenalin oder Suprarenin ist ein krystallisierbarer Körper, der 
in kaltem Wasser schwer, in wärmerem leichter löslich ist, mit Alkalien 

OH 

/c"-
Hc COH 

I !I 
HC CH 

"\c/ 
I 

CHOH 
I 

C~H(CH3) 
Adrenalin. 

leicht wasserlösliche Salze bildet.- Es ist linksdrehend. Durch einige 
Tropfen einer Eisenchloridlösung wird die Adrenalinlösung smaragd
grün gefärbt; setzt man Lauge hinzu, so schlägt die Färbung in Rot um. 
Adrenalin läßt sich auch synthetisch darstellen. Seine Struktur wurde 
erst neuestens erforscht; es kann als ein Derivat der Dioxyphenyl
a-methylamino-ß-oxypropionsäure angesehen werden, aus dem es durch 

OH 

/c"-
Hc COH 

Hb ßH 
"\c/ 

I 
CHOH 
I 

9HNH(CH3) 

I 
COOH 

Abspaltung von Kohlendioxyd entsteht; es ist aber möglich, daß t•s 
im Tierkörper aus Tyrosin entsteht, das zunächst in Oxyphenyläthyl
amin und nachher in Adrenalin verwandelt wird. Die Wirkungen des 
Adrenalin sind die folgenden: 

a) Verengung der kleinen Arterien, namentlich im Gebiete des 
Splanchnikus und hierdurch Steigerung des Blutdruckes; bei intra
venöser Applikation ist die Wirkung sehr stark, jedoch rasch vorüber
gehend; b{'i subkutaner oder intmpPritonealcr Einwirkung schwächer, 
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jedoch anhaltender. Die wirksame Dosis beträgt 0,001-0,003 g pro 
l kg Tier; 

b) Erweiterung der Pupillen, die am Froschauge auch zum Nach
weise des Adrenalins verwendet wird; 

c) Glukosurie, besonders bei intraperitonealer Applikation (S. 267); 
d) schwere, der menschlichen Arteriosklerose ähnliche Verände

rungen an der Aorta und anderen Arterien des Kaninchens, wenn 
längere Zeit hindurch Adrenalin gegeben wird. 

Zehntes Kapitel. 

Stoffwechsel und Energieuinsatz. 
Die Lebenserscheinungen bestehen in einer Umwandlung der 

chemischen Energie 1) organischer Substanzen in andere Energie
arten, womit selbstverständlich auch eine chemische Veränderung 
dieser organischen Substanzen verbunden ist. Diese chemischen Pro
zesse sind von verschiedenster Art; jedoch ü herwiegt unter ihnen 
(gegenüber den Reduktionen, Spaltungen und Synthesen) die Oxydation 
organischer Verbindungen, deren chemische Energie hiebei in \tVarme 
umgewandelt wircl. Es ist jedoch zu bemerken, dass nur ein Teil 
dieser chemischen Energie unmittelbar in Wärme überliihrt, ein anderer 

. Teil aber zunächst in Volums-, mechanische, strahlende Energie oder 
in chemische Energie anderer Art verwandelt wird. Ein kleiner Teil 
der so entstehenden Energiearten kann den Organismus ohne weitere 
Umwandlung verlassen; so z. B. in Form von mechanischer Energie 
im Falle einer äußeren Arbeitsleistung oder als chemische Energie in 
Sekreten und Exkreten; zum weitaus größeren Teil werden sie aber noch 
im Tierkörper selbst in Wärme umgesetzt, welche an das umgebende 
Medium (Luft, Wasser) abgegeben wird, genau so wie die Wärme, 
die aus der chemischen Energie unmittelbar hervorgegangen ist. 

Durch diese ständige Wärmeabgabe wird aber auch ein ständiger 
Energieverlust bedingt; d. h. ein Verlust an Substanzen, welche 
chemische Energie enthalten und dieser Verlust kann vom tierischen 
Organismus durch nichts anderes als durch Aufnahme von organischen, 
chemische Energie enthaltenden Substanzen, also durch Nahrungs
aufnahme, gedeckt werden, im Gegensatz zu den Pflanzen, welche 
unter anderem auch die strahlende Energie der Sonne in chemische 
Energie zu verwandeln,' also sich nutzbar zu machen imstande sind. 

Selbstverständlich kann nicht jede organische Substanz als Nah
rung dienen, sondern nur diejenige, deren chemische Energie einer ent-

1) Als Maß des Gehaltes einer Verbindung an chemischer Energie be
trachten wir die Wärmemenge, welche frei wird, wenn sie vollkommen verbTennt; 
das heißt in solche Verbindungen verwandelt wird, die keinen Sauerstoff mehr 
aufzunehmen imstande sind, also keine chemische Energie mehr enthalten. 
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sprechenden Umwandlung im Tierkörper fähig ist und keine Gift
wirkung ausübt. Als Nährstoff ist aber nächst den organischen 
Substanzen auch der Sauerstoff anzusehen, da derselbe zur Verbrennung 
der organischen Substanzen unentbehrlich ist; ferner auch solche Ver
bindungen, die wie Wasser und Salze keine chemische Energie ent
halten, ohne deren Vorhandensein jedoch eine Verbrennung der orga
nischen Substanzen im Tierkörper gar nicht denkbar ist. 

Die Zersetzung organischer, ehe mische Energie en t
haltender Verbindungen auf dem Wege der Oxydation, Spal
tung etc. (Dissimilation, Katabolismus), die Ausscheidung 
der Zersetzungsprodukte, der Ersatz der zersetzten Sub
stanzen durch Nahrungsaufnahme (Assimilation, AnaboliR
mus) bilden zusammen jenen Erscheinungskomplex, den wir 
als Stoffwechsel, Stoffumsatz (Metabolismus) bezeichnen. 

Aus dem energetischen Standpunkt betrachtet, bildet derselbe 
Komplex, d. h. die Umwandlung der ehe mischen Energie im 
Tierkörper, die Entfernung der umgewandeltenchemischen 
Energie aus dem Tierkörper, und der Ersatz der umge
wandelten chemischen Energie durch die der eingeführten 
Nahrung, den Energieumsatz oder Energiewechsel. 

I. Her Stoffwechsel. 
Die Oxydation der organischen Verbindungen findet nicht, wie 

man früher vielfach annahm, im Blute oder in den Gewebssäften statt, 
sondern in den lebenden Zellen selbst. Dies wurde zuerst durch Pf I ü g er 
am sog. Salzfrosch gezeigt, dessen Blut durch physiologische Kochsalz
lösung ersetzt war und der trotzdem auch weiterhin Sauerstoff ver
brauchte und Kohlensäure produzierte. Blut und Gewebssäfte be
sorgen bloß den Transport der Nährsubstanzen zu den Zellen und den 
Abtrausport der Zersetzungsprodukte. 

Die Hauptrolle im Stoffwechsel spielen organische Verbindungen, 
d.ie der Gruppe der Kohlenhydrate, Fette und Proteine angehören, 
doch ist bei deren Verbrennung auch das Vorhandensein von anorgani
schen Verbindungen, wie ·wasser und Salze unentbehrlich, denn diese 
Umwandlungen gehen nur in dem charakteristischen Komplex vor 
sich, der aus Eiweiß, Wasser und Salzen gebildet und "lebendes Proto
plasma" genannt wird. 

Ein lebendes Eiweiß gibt es eben nicht; das Wasser ist es, in 
welchem das Eiweiß nach Art der Kolloide und mit Hilfe gewisser Salze 
gelöst, das Zellprotoplas1p.a bildet; und Salze sind es, die den osmotischen 
Druck, sowie auch die H- und Off-Ionenkonzentration der Eiweiß
lösung regulieren. - Der besondere Einfluß des osmotischen Druckes 
sowie der Ionenkonzentration auf den Verlauf der Lebenserscheinungen 
ü•t durch überzeugende Versuche sichergestellt (S. 3). 

Über den Mechanismus der Verbrennungsvorgänge ist uns zur Zeit 
nur wenig bekannt; bloß als wahrscheinlich kann man annehmen, daß 
Enzyme ( S 35) hierbei eine wichtige Rolle spielen. Denn beweisende 
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Versuche liegen diesbezüglich nur in geringer Anzahl vor; so z. B. be
züglich des Abbaues der in den Nucleoproteiden enthaltenen Purin
körper. 

Nach neuesten Untersuchungen scheint der Sulfhydrylgruppe 
(SH), enthalten im Cystin-, respektive im Cysteinkern der Protein
körper, eine Bedeutung in der Oxydation der Proteinkörper zuzu
kommen. 

Die Oxydation der zu den genannten drei Gruppen gehörenden 
organischen Verbindungen geht in der Regel eine hydrolytische Spaltung 
voran, in deren Folge die Poly- und Disaccharide zu Monosacchariden, 
die Fette zu Glycerin und Fettsäuren, und die Proteine zu Amino
säuren zerfallen. 

A. Der intermediäre Stoft'wechsel. 
Ein genauer Einblick in die Stoffwechselvorgänge wäre uns nur 

möglich, wenn wir das Schicksal jeder einzelnen in den Körper ein
geführten, oder zum Körperbestand gehörenden Verbindung vom Be
ginne ihrer Umwandlung bis an deren Ende verfolgen könnten; wenn 
uns also die Gesamtheit der im Körper vor sich gehenden Umwand
lungen d. h. der gesamte intermediäre Stoffwechsel in allen seinen 
l:i~inzelheiten, bekannt wäre. 

Davon sind wir aber zur Zeit noch weit entfernt. Im allgemeinen 
müssen wir uns damit begnügen, die der Umwandlung unterliegenden 
\T erbindungen einerseits in ihrem ursprünglichen Zustande, anderer
seits in der Form zu prüfen, in welcher sie den Körper verlassen und 
diesbezügliche qualitative und quantitative Zusammenhange fest
zustellen. Dies soll in den nächsten Abschnitten geschehen; zunächst 
sollen aber hier die wenigen besser bekannten Erscheinungen des inter
mediären Htoffwcchsels behandelt werden. 

Aufbau und Abbau dm· Kohlenhydrate. 

l. Glykogen bildung. 

Die d-Glucose, die mit dem Blutstrome der Vena portae von dem 
Darm zur Leber gelangt, wird in der Leber zu Glykogen polymerisiert. 
Diesern wichtigen Vorgange ist es zu verdanken, daß der Organismus 
durch die oft in großen Mengen zur Resorption gelangende d-Glucose 
nicht überflutet, resp. der ganze Zucker nicht auf einmal verbrannt 
Vl'ird. Denn dadurch, daß die krystalloide d-Glucose in das kolloidale 
Glykogen verwandelt wird, kann sie während längerer Zeit unver
ändert aufgestapelt und nach Maßgabe des Bedarfs in Zirkulation ge
bracht werden. 

Die Bildung des Glykogen gehört zu den am heißesten umstrittenen 
Problemen der Biochemie, um so mehr, als man von jedem einzelnen 
der für uns wichtigsten Nährstoffe, den Kohlenhydraten, den Fetten 
und den Proteinen angenommen hatte und heute wieder annimmt, daß 
8ie zur Glykogenbildung befähigt sind. 

Die Feststellung, ob eine Substanz im Organismus in Glykogen 
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verwandelt werden kann, also glykogenbildend ist oder nicht, kann auf 
mehreren Wegen erfolgen: 

a) Läßt man ein Tier längere Zeit hungem oder läßt man es Muskel
arbeit bis zur Übermüdung verrichten, so nimmt die Menge des Gly
kogens in der Leber dieses Tieres bis zur Erschöpfung ab; führt man 
nun eine gewi$se Menge der zu untersuchenden Substanz in den be
treffenden Tierkörper ein und findet nachher Glykogen in seiner Leber, 
so kann dasselbe nur ans der eingeführten Substanz entstanden sein. 

b) In einem kleinen abgetrennten Lappen der dem Tiere frisch ent
fernten Leber wird eine Glykogenbestimmung vorgenommen, die übrige 
Leber läßt man mit Blut durchströmen, dem eine gewisse Menge der 
zu untersuchenden Substanz zugesetzt ist und stellt dann den Glykogen
gehalt der Leber fest. Der Unterschied zwischen beiden Bestimmungen 
entspricht dem Zuwachs an neugebildetem Glykogen. Dieselben Ver
suche können auch an Leberbrei angestellt werden, der mit der Lösung 
der betreffenden Substanz vermischt und nach Ablauf einer gewissen 
Zeit auf seinen Glykogengehalt untersucht wird. 

c) Wird ein Tier in den Zustand der chronischen Phlorrhizin-Glu
cosurie versetzt, indem man ihm längere Zeit 2-3 mal täglich eine ge
wisse Menge Phlorrhizin subkutan beibringt, so kommt es innerhalb 
2-3 Tage zu einer totalen Erschöpfung des Glykogenvorrates. Trotz
dem wird weiterhin täglich eine gewisse Menge d-Glucose ausgeschieden, 
die geringer ist als in den ersten 2-3 Tagen, jedoch nicht mehr ab
nimmt. Diese d-Glucose stammt ausschließlich aus Eiweiß, was schon 
daraus hervorgeht, daß das Mengenverhältnis zwischen d-Glucose und 
Stickstoff (der Quotient D : N) ein konstantes bleibt. Wird nun dem 
phlorrhizinvergifteten Tiere eine Substanz beigebracht, welche zur Glyko
genbildung befähigt ist und im normalen Tiere auch als Glykogen zur 
Ablagerung gekommen wäre, so geht die aus der beigebrachten Sub
stanz hervorgegangene d-Glucose ohne vorangehende Polymerisation zu 
Glykogen in den Ham über und verursacht eine Steigerung des in den 
vorangegangenen Tagen konstant gebliebenen Zuckergehalts des Hams. 
Das Plus entspricht derjenigen Menge an d-Glucose, die aus der ein
geführten Substanz entstanden ist. 

d) Ähnliche V ersuche lassen sich auf Grund derselben Überlegung 
auch an dem Tiere anstellen, welches durch Entfernung des Pankreas 
glykosurisch geworden ist; femer auch am Menschen, der an Diabetes 
leidet. 

e) Endlich läßt sich die Bildung von Glykogen auch in entsprechend 
angelegten Respirationsversuchen (S. 276) nachweisen. 

Auf Grund der eben angeführten Versuchseinrichtungen wurde 
festgestellt, daß manche Verbindungen direkt in Glykogen überführt 
werden können. Man nennt sie echte Glykogenbildner. Andere 
sind einer direkten Umwandlung nicht fähig, tragen aber zur Glykogen
bildung bei, indem sie leicht verbrennlieh sind und so eine große Menge 
der echten Glykogenbildner vor der Verbrennung schiitzen. Man nennt 
sie Pseudoglykogenbildner. 

Die Glykogenbildung ans Kohlenhydraten geht unzweifel
haft aus der Tatsache hervor, daß der Glykogengehalt der Leber nach 
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Aufnahme reichlicher Mengen von Kohlenhydraten sehr erheblich zu
nimmt (S. 247). 

Echte Glykogenbildner sind unter den Monosacchariden die 
d-Glucose, die d-Fruktose und in geringerem Grade auch die d-Galak
tose, die einander auch in struktureller Hinsicht recht nahe stehen 
(S. 48. 49, 50). 

Pseudo glykogen bildner sind Mannose, Glucosamin und die 
Pentosen. 

Die Umwandlung der d-Glucose in Glykogen gehört zu den sog. 
Anhydridprozessen, indem mehrere kleine Moleküle unter Austritt von 
Wasser zu einem größeren Molekül polymerisiert werden. Diese Poly
merisierung erfolgt offenbar unter Einwirkung eines in den Leberzellen 
tätigen Enzymes; doch ist es höchstwahrscheinlich, daß dabei die 
Mitwirkung eines vom Pankreas gelieferten inneren Sekretes nicht ent
behrt werden kann. Denn ein Tier, dessen Pankreas entfernt wurde. 
hat seine glykogenbildende Fähigkeit eingebüßt und scheidet die ein
geführte d-Glucose, - die dem gesunden Tiere beigebracht in Form 
von Glykogen abgelagert wird -, unverändert im Harn aus. 

Da die meisten der gewöhnlich vorkommenden Di- und Poly
saccharide unter der Einwirkung von Enzymen im Darmkanal zu 
Monosacchariden gespalten werden, die echte Glykogenbildner sind, 
müssen auch die Di- und Polysaccharide selbst als solche bezeichnet 
werden. Werden sie jedoch nicht per os, sondern parenteral (subkutan 
oder intravenös) beigebracht, so werden sie, mangels an entsprechenden 
Enzymen im Blut und in den Säften, nicht gespalten und nicht in Gly
kogen verwandelt, sondern zum größten Teil unverändert im Harn 
ausgeschieden (S. 55). Eine Ausnahme ist nur betreffs der Maltose 
zu konstatieren, denn ein Maltose spaltendes Enzym ist sowohl im 
Darm wie auch im Blute vorhanden. 

Neuestens wurde nachgewiesen, daß wiederholte Einspritzung von 
Saccharose in das Blut zur Bildung von saccharosespaltenden Enzymen 
führt, die sonst im Blute fehlen. 

Die Bildung von Glykogen aus Eiweiß ist eine Frage, deren 
Beantwortung sehr schwer ist; zunächst wohl aus dem Grunde, weil 
manche Eiweißarten auch Kohlenhydrate (Aminozucker) im Molekül 
enthalten. Entsteht nun Glykogen aus einer solchen Eiweißart, so 
muß es sich nicht notwendigerweise um eine "Bildung" von Kohlen
hydrat aus Eiweiß handeln, sondern es konnte eine einfache Abspaltung 
stattgefunden haben, wie z. B. durch Phlorrhizin (S. 264). Natürlich 
ist letztere Möglichkeit ausgeschlossen, wenn es sich z. B. um Casein 
handelt, dessen Molekül keine Kohlenhydratgruppe enthält. 

Die Autoren, welche die Bildung von Glykogen aus Eiweiß ver
fechten, stützen sich auf Versuche, in denen die betreffenden Tiere an
geblich erst vollkommen glykogenfrei gemacht worden waren und dann 
infolge gewisser Eingriffe doch größere Mengen von Zucker ausschieden, 
der auf diese Weise nur aus Eiweiß entstanden sein konnte. Von dem 
größeren Teil dieser Versuche hat jedoch Pflüger durch Berechnung 
nachgewiesen, daß die dem V ersuche dienenden Tiere durchaus nicht 
glykogenfrei gewesen sein konnten; ja. daß ihr Glykogenvorrat mehr als 
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hingereicht hatte, die ganze Menge des ausgeschiedenen Zuckers zu 
decken. Demnach ist durch diese Versuche die Bildung von Glykogen 
aus Eiweiß durchaus nicht erwiesen. 

Andererseits muß zugegeben werden, daß in manchen :Fällen von 
Diabetes solch große Mengen von Zucker im Harn ausgeschieden werden, 
die weder aus dem Glykogenvorrat noch aus der Kohlenhydratkompo
nente des Körpereiweißes entstanden sein konnten; ferner ist neuestens 
der direkte Beweis erbracht worden, daß mehrere Aminosäuren, wie 
Glykokoll, Alanin, Arginin etc. in der Leber in Glykogen verwandelt 
werden. Schließlich hat Pflüger in einem eigenen einwandfreien 
Versuch die Zuckerbildung aus Eiweiß direkt bewiesen, also seinen 
früheren Standpunkt aufgegeben. 

Die Bildung von Glykogen aus Fett ist ebenfalls noch 
strittig; denn es konnte wohl bewiesen werden, daß die kleinere Korn
ponente des Fettes, das Glycerin, ein Glykogenbildner ist; bezüglich 
der Fettsä.urekomponente ist jedoch dieser Beweis nicht erbracht 
worden 

2. Verzuckerung des Glykogen. 
Das in der Leber abgelagerte Glykogen wird nach Maßgabe des 

Bedarfes des Organismus an kreisender d-Glucose unter Vermittlung 
der sog. Leberdiastase wieder in d-Glucose gespalten und gelangt als 
solche in das Blut. Erfolgt die Verzuckerung des Glykogen, die sog. 
"Mobilisierung des Zuckers" verhältnismäßig rasch, so wird der Zucker
gehalt des Blutes über das Normalmaß gesteigert und es kommt zu 
der sog. Hyperglykämie. 

Glykogen und Diastase sind in jeder Leberzelle nebeneinander 
enthalten, was bei der besonders intensiven Wirkung der Diast.ase 
auf das Glykogen nicht ohne weiteres verständlich ist. Manche Autoren 
nehmen an, daß die beiden innerhalb je einer Leberzelle durch lipoide 
Membranen getrennt sind, welche nur unter ganz besonderen Um
ständen durchlässig werden; andere setzen voraus, daß die Diastase 
auf das Glykogen nur dann einwirkt, wenn eine bestimmte Änderung 
der Reaktion im Zellinnern erfolgt. Nach neueren Untersuchungen 
soll die Diastase ihre glykogenverzuckernde Wirkung nur dann ent
falten können, wenn den Leberzellen gewisse, in anderen Organen pro
duzierte Körper, Hormone (S. 37), auf dem Wege der Blutbahn zu
geführt werden. 

In der dem lebenden Tiere frisch entnommenen Leber findet eine 
rasch fortschreitende V erzuckerung des Glykogens statt; also ein rascher 
Schwund des Glykogen und eine ebenso rasche Zunahme der d-Glucose. 
Es ist möglich, daß hierbei die oben erwähnten Änuerungen der Mem
brandurchlässigkeit und der chemischen Reaktion im Spiele sind. 

Daß die in den Körpersäften in auffallend konstanter Konzen
tration kreisende d-Glucose auch am lebenden Organismus durch Ver
zuckerung des Glykogen in der Leber entsteht, kann auch experimentell 
erwiesen werden; schaltet man nämlich die Leber aus dem Blutkreislauf 
aus, so sinkt der Zuckergehalt des Blutes auf die Hiilfte bis auf etwa 
den dr·itten Teil ihres normalen Wertes. 
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Es sind uns eine ganze Reihe von Umständen bekannt, unter 
welchen die V erzuckerung des Glykogens in gesteigertem Grade erfolgt 
und es zu einer Verringerung des Glykogenvorrates kommt: 

a) Durch Hunger. Doch ist zu bemerken, daß im Falle protrahierten 
Hungerns wieder eine Neubildung von Glykogen aus Fett oder aus 
Eiweiß stattfinden kann. 

b) Durch forcierte Muskelarbeit kann der größte Teil des Glykogen
vorrates binnen weniger Stunden erschöpft werden. 

c) Es gibt Reflexvorgänge, welche die Verzuckerung des Glykogen 
regulieren und deren Zentrum im verlängerten Mark gelegen ist. Hier
für zeugt der berühmte Zuckerstichversuch (Piqure) von Claudt> 
Bernard: Verletzt man eine bestimmte Stelle am Boden des vierten 
Gehirnventrikels des Kaninchens, SO" wird während einiger Stunden 
d-Glucose im Harn entleert. Daß die d-Glucose aus dem Leberglykogen 
entsteht, geht daraus hervor, daß der Zuckerstich am Hungertiern 
keine Glucosurie hervorruft. 

d) Die intravenöse Eingießung einer Lösung von Kochsalz, sowif' 
die Vergiftung mit Phosphor, Chloroform, Curare, Kohlenoxyd führen 
wahrscheinlich ebenfalls durch Reizung des genannten Zentrums zur· 
Verzuckerung von Glykogen und hierdurch zu einer Glucosurie. 

e) Adrenalin, subkutan oder intraperitoneal beigebracht, hat 
ebenfalls eine vorübergehende Ausscheidung von d-Glucose im Harn 
znr Folge; diese Glykosurie kommt offenbar durch periphere Einwirkung 
auf die das Glykogen enthaltenden Gewebe zustande. 

Nach neueren Untersuchungen dürfte die gesteigerte V erzuckerung 
des Glykogen in den meisten der oben angeführten Fälle darauf be
ruhen, daß durch die genannten Einflüsse (Zuckerstich, Giftwirkung) 
eine Reizung der Nebennieren und hierdurch eine erhöhte Produktion 
von Adrenalin stattfindet; dieses soll dann auf dem Wege des kreisenden 
lHutes zu den Leberzellen gelangen und sie zu einer erhöhten Tatigkeit 
veranlassen. Für die Richtigkeit dieser Auffassung spricht die Tat
sache, daß der Zuckerstich unwirksam ist, wenn die Nebennieren vorhel' 
exstirpiert wurden. 

3. Oxydation des Zuckert>. 
Der Gang der Oxydation der Monosaccharide -· seien diese nun 

clureh die Spaltung der in der Nahrung eingeführten Polysaccharide, 
oder aber des im Tierkörper vorrätigen Glykogen entstanden - ist 
noch nicht geklärt. Nach manchen Autoren soll z. B. die d-Glucose 
vor allem zu d-Glucuronsä.ure oxydiert, nach anderen zunächst in Dioxy
aceton CH20H. CO. CH20H verwandelt werden: einige Autoren nehmen 
an, daß die d-Glucose erst in Äthylalkohol und Kohlensaure, wie im 
allbekannten Gärungsprozeß, gespalten wird, oder es soll aus ihr zu
nächst Milchsäure entstehen etc. - Welchen Weg immer die Oxy
dation auch nimmt, verbrennt die d-Glucose zum überwiegenden Teil 
schließlich zu Kohlensäure und Wasser. 

Abbau der Fette. 
Von den durch die hydrolytischen Spaltungen der Fette frei

gewardenen Komponenten verbrennt das Glycerin \'ollständig, oder 
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wird vielleicht teilweise in Glykogen verwandelt; während die Fett
säurekomponente mit der langen Kohlenstoffkette offenbar zunächst 
zu kurzgliedrigen Fettsäuren gespalten wird und erst diese verbrennen 
nachher fast vollkommen zu Kohlensäure und Wasser. 

Sehr wichtige Aufschlüsse über die bei der Fettverbrennung ent
stehenden intermediären Abbauprodukte lieferte das Studium der 
Acetonkörper: ß-Oxybuttersäure, Acetessigsäure, Aceton. Es ist näm
lich eine längst bekannte Tatsache, daß auch der gesunde Mensch 
geringe Mengen von Aceton im Harn, etwas größere Mengen durch die 
Atemluft ausscheidet; ferner auch, daß in gewissen Krankheiten, so 
in erster Linie in Diabetes, große Mengen von Aceton im Harn entleert 
werden können (Aceton uri e ). Später wurde nachgewiesen, daß in 
solchen Fällen neben dem Aceton auch Acetessigsäure (Diacetsäure) 
vorkommen kann; zuweilen auch ß-Oxybuttersäure in kleineren oder 
größeren Mengen; ferner daß die Acetessigsäure durch Oxydat-ion 

CH3 CH3 CH3 

I i 
CHOR UO 

6~~s 
~OOH 

,1-0xybuttersiture. 

6~~s 
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COOH 
Acetessigsäure. 

CO 
I 
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der ß-Oxybuttersäure entsteht und ihrerseits durch Abspaltung von 
Kohlensäure in Aceton übergeht. 

Neuestens wird angenommen, daß im frischen Harn bloß Acet
essigsäure und ß-Oxybuttersäure enthalten sind, und daß das Aceton 
nur, wenn man den bereits entleerten Harn stehen läßt, oder während 
der zum Nachweis des Acetons vorgenommenen chemischen Prüfung 
aus der Acetessigsäure entsteht Mithin sollte man statt von einer 
Acetonurie richtiger von einer Diaceturie sprechen. 

Den Zustand, der durch eine gesteigerte Säureproduktion (es 
handelt sich hier um die Produktion von Acetessigsäure und ß-Oxy
buttersäure) des Organismus hervorgerufen wird, bezeichnet man als 
Acidosis. 

Das Problem der Entstehung der Acetonkörper ist auch heute 
noch nicht gelöst. So viel ist sicher, daß von den Acetonkörpern die 
ß-Oxybuttersäure es ist, welche in primärer Weise im Organismus 
entsteht, während die beiden anderen nur deren Derivate sind. 

Daß dem so ist, geht auch aus V ersuchen hervor, die an Menschen 
angestellt wurden. Bringt man nämlich einem Menschen ß-Oxybutter
säure in einer 20 g nicht übersteigendenMenge bei, so wird sie im Organis
mus glatt verbrannt; führt man aber eine größere l\1enge ein, so wird 
zwar der größere Teil ganz verbrannt, ein kleiner Teil jedoch in Form 
von Acetessigsäure ausgeschieden; wird die Menge der beigebrachten 
ß-Oxybuttersäure noch weiter gesteigert, so erscheint sie teilweise un
verändert im Harn. 

Wenn man daher im normalen Harn bloß Aceton, jedoch keine 
ß-Oxybutt.ersäure nachweisen kann, so rührt dies davon her, daß letztere 
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wohl auch im normalen Organismus ständig entsteht, jedoch gleich 
weiter zu Acetessigsäure oxydiert wird; auch diese verbrennt zu einem 
größeren Teile gänzlich zu Wasser und Kohlensäure, zu einem kleineren 
Teile aber wird sie durch einfache Abspaltung von Kohlensäure in 
Aceton überführt und als solches in Atemluft und Harn ausgeschieden. 

Es muß ferner angenommen werden, daß unter gewissen patho
logischen Umständen, wie namentlich in Diabetes, der Organismus 

a) entweder; nicht oder weniger befähigt ist, die normalerweise 
entstehenden Mengen von ß-Oxybuttersäure resp. die aus ihr ent
stehende Acetessigsäure zu verbrennen, so daß letztere oder Aceton 
im Harn in erhöhter Menge angetroffen werden. Für diese Möglichkeit 
spricht die Tatsache, daß ß-Oxybuttersäure oder Acetessigsäure, Dia
betikern beigebracht, in relativ größeren Mengen im Harn wieder aus
geschieden werden, als dies bei Gesunden der Fall ist. 

b) Oder aber ist es möglich, daß es sich im Diabetes nicht um eine 
Verringerung der Oxydationsfähigkeit handelt, sondern um eine ge
steigerte Produktion von Acetonkörpern; hierfür spricht die Tatsache, 
daß die überlebende Leber eines künstlich diabetisch gemachten Tieres 
bei der Durchströmung mit Blut weit mehr Acetessigsäure bildet als 
die Leber eines normalen Tieres. 

Noch komplizierter gestaltet sich das Problem des Entstehens der 
Acetonkörper dadurch, daß dieselben nicht nur im Diabetikerharn in 
erhöhter Menge ausgeschieden werden, sondern auch im Harn des ge
sunden hungernden Menschen (Inanitionsacetonurie), sowie auch 
in fieberhaften Krankheiten (febrile Aceton urie), offenbar infolge 
der mangelhaften Nahrungsaufnahme. - Ja, zur Erzeugung der 
.Acetonurie ist es nicht einmal notwendig die Nahrung gänzlich zu 
entziehen, es genügt, wenn aus derselben die Kohlenhydrate fehlen. 

Umgekehrt kann eine Acetonurie, die auf obige Weise entstanden 
ist, durch Zufuhr von Kohlenhydraten oft in der kürzesten Zeit be
hoben werden. Diese Wirkung der Kohlenhydrate, insbesondere der 
d-Glucose und der d-Glucose enthaltenden Polysaccharide wird als 
"antiketogen" oder "antiketoplastisch" bezeichnet. Ähnlich wirken 
auch andere, der d-Glucose nahestehende Verbindungen, wie z. B. 
Glycerin, Weinsäure; ferner einzelne Aminosäuren wie Glykokoll, 
Alanin etc., Eiweiß, Alkohol etc. 

Das Wesen dieser antiketogenen Wirkung ist derzeit nicht be
kannt; man könnte sich vorstellen, daß die Fette, welche an und für 
sich schwer verbrennlieh sind, nur in Anwesenheit der leicht verbrenn
liehen Kohlenhydrate vollkommen verbrennen; fehlen diese, so er
folgt bloß ein Abbau bis zur ß-Oxybuttersäure. Dasselbe könnte auch 
im diabetischen Organismus der Fall sein, und zwar aus dem Grunde, 
weil bei der verringerten Oxydationsfähigkeit dieses Organismus gegen
über den Kohlenhydraten, gerade die "zündende" Wirkung der ver
brennenden Kohlenhydrate ausfallt. 

Eine weitere wichtige Frage ist die, aus welcher der drei Haupt
gruppen der - den Organismus bildenden resp. dem Organismus als 
Nahrung dienenden - organischen Verbindungen (Kohlenhydrate, 
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Fette und Proteine) die ß-Oxybuttersäure entsteht, oder wie m~ zu 
sagen pflegt: w"elche dieser Verbindungen die "ketoplastische" ist~ 

Diese Frage ist lange Zeit strittig gewesen und erst in neuester 
Zeit konnte auf experimentellem Wege gezeigt werden, daß der größte 
Teil der ß-Oxybuttersäure von den Fetten resp. von deren Fettsäure
komponenten mit gerader Kohlenstoffanzahl herrührt. 

Der Abbau dieser Fettsäuren erfolgt nämlich so, daß die end
ständige Carboxylgruppe immer gleichzeitig mit der nächststehenden 
C-Glied abgespalten und das letzte Glied der verkürzten Fettsäure 
zu Carboxyl oxydiert wird. Das Abspalten von je zwei Kohleu
stoffatomen setzt sich solange fort, bis endlich eine Fettsäure mit vier 
Kohlenstoffatomen, Buttersäure, übrigbleibt, welche durch Oxydation 
an der ß-Stelle in die ß-Oxybuttersäure übergeht. 

Wenn dem in der Tat so ist, können Fettsäuren mit ungerader 
Kohlenstoffanzahl keine ß-Oxybuttersäure liefern, was auch ta.t
sächlich experimentell erwiesen ist. 

Durch weitere Experimente wurde gezeigt, daß ß-Oxybuttersäure 
auch aus manchen Aminosäuren, wie Leucin, Tyrosin, Phenylalanin 
entstehen kann, während andere Aminosäuren, wie Glykokoll. Alanin 
etc., sowie Eiweiß selbst antiketaplastisch wirken. 

Endlich wurde auch erwogen, in welchem Organe die Bildung der 
ß-Oxybuttersäure vor sich geht~ Es stellte sich heraus, daß auch dieser 
Prozeß, wie viele andere, in der Leber verläuft. 

Abbau der Proteine. 
Die Veränderungen, die die Proteine - seien es solche, die dem 

Körperbestande angehören oder solche, die in der Nahrung eingeführt. 
unter Einwirkung der Verdauungsenzyme zu Aminosäuren zerfallen 
waren, jedoch wahrscheinlich bereits während ihrer Resorption durch 
Synthese wieder zu Proteinen geworden sind (S. 161) - t rleiden, sind sehr 
mannigfaltige. So erscheinen z. B. in gewissen Lebensperioden Proteine 
im Sperma, im Menstrualblut, in der Milch (in krankhaften Zuständen 
im Harn etc.). Die überwiegende Menge der Proteine jedoch, die den 
Körper verlassen, erfahren vorher tiefgreifende Veränderungen: sie 
werden zunächst durch Hydrolyse wieder in ihre Bausteine, die 
Aminosäuren zerlegt. Diese Aminosäuren haben nun ein ver
schiedenes Schicksal. So wird ein Teil des aus den Proteinen ab
gesprengten Cystins in Taurin (S. 77) verwandelt und zur Bildung der 
Taurocholsäure verwendet oder unter gewissen Umständen unverandert 
im Harn ausgeschieden (S. 204); ein anderer Teilliefert die schwefel
haltigen Proteinsäuren (S. 226), welche im Harn ausgeschieden werden. 

Ein Teil des aromatischen Kems der Proteine wird in Adrenalin 
(S. 260) verwandelt; in gewissen Fällen wird ihr Tyrosinkern in Form 
von Dioxyphenylessigsäure, Homogentisinsäure (S. Hl7) ausgeschieden; 
Diaminosäuren können unter pathologischen Verhältnissen, ohne des
aminiert zu werden, bloß in Diamine verwandelt zur Ausscheidung 
gelangen (S. 209). Ferner werden stickstoffhattige Eiweißderivate im 
Schweiß und im Kot in Form verschiedener Verbindungen au"g:.:
schieden. 
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Die weitaus größte Menge der frei gewordenen Aminosäuren er
fährt jedoch sehr wichtige Veränderungen anderer Art; es werden 
nämlich vor allem ihre Aminogruppen abgespalten, sie werden des
anliniert, und 

a) der stickstofffreie Rest wird entweder vollkommen zu Wasser 
und Kohlensäure verbrannt, oder aber teilweise zur Glykogenbildung 
verwendet. (Neuestens wurde die sehr interessante Beobachtung ge
macht, daß von Phenylfcttsäuren, die durch Desaminierung aromati
scher Abbauprodukte der Proteine entstehen, diejenigen, welche eine 
gerade Kohlenstoffanzahl haben, zu Phenylessigsäure, jene mit der 
ungeraden Kohlenstoffanzahl aber zu Benzoesäure oxydiert aus
geschieden werden): 

b) der aus den Aminosäuren abgespaltene Ammoniak wird - zum 
größten Teil in der Leber -- in Harnstoff umgewandelt und als solcher 
im Harn entleert. 

Harnstoffbildung. ·wir wissen, uaß das im Eiweiß enthaltene 
Arginin beim Kochen mit Barytwasser, ferner auch unter Einwirkung 
eines in der Leber enthaltenen Enzyms, der Arginase, unter \Vasser
aufnahme in Harnstoff und Ornithin zerfallt (S. 7R). Da jedoch die 
in unserer Nahrung enthaltenen Eiweißkörper wenig Arginin ent
halten, kommt dieser Art der Harnstoffbildung keine wichtige Rolle 
zu. Weit wichtiger ist die Synthese aus Ammoniak und Kohlen
säure, die auf verschiedene Weise möglich ist. 

a) Nach der Schmiedebergsehen Anhydridtheorie vereinigen 
sich Kohlensäure und Ammoniak, die bei den Verbrennungsprozessen 
entstehen, zu kohlensaurem Ammonium, welches unter Abspaltnng 
\Ton \Vasser in Harnstoff verwandelt wird. 
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Hierfür spricht, daß, wenn eine überlebende Leber mit Blut trans
fundiert wird, dem kohlensaures (oder ameisensaures) Ammonium 
hinzugefügt war, in dem austretenden Blut neugebildeter Harnstoff 
nachzuweisen ist. Durch dier:::elhe Versuchsanordnung wurde nach
gewiesen, daß die Aminogruppe der Aminosäuren (Glykokoll, Leucin, 
Asparaginsäure etc.) in der Leber abgespalten und zu Harnstoffbildung 
verwendet wird. Daß überhaupt die Leber die wichtigste, wenn auch 
nicht die alleinige Stätte der Harnstoffbildung ist, geht aus der älteren 
Feststellung hervor, wonach der Harnstoffgehalt der Leber jenen 
anderer Organe weit übertrifft. 

b) Nach Drechsel soll aus dem kohlensauren Ammonium zu
nachst carbaminsaures Ammonium entstehen und dieses unter Ab-
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spaltung von \Vasser in Harnstoff ubergehen. Diese Annahme wird 
durch den Versuch Drechsels unterstützt, in welchem es gelang, in 
Lösungen von carbaminsaurem Ammonium unter dem Einfluß von 
W achselströmen das Entstehen von Harnstoff nachzuweisen. 

Daß der Carbaminsäure eine gewisse Rolle in der Bildung von 
Harnstoff zukommt, geht auch aus folgender Tatsache hervor: Man 
kann gesunden Hunden carbaminsaure Salze beibringen, ohne daß sie 
irgend einen Schaden nehmen würden; verwendet man jedoch zu 
diesem Versuche Hunde mit einer Ecksehen Fistel, an denen das Blut 
der Vena portae mit Umgehung der Leber in die Vena cava strömt, so 
erkranken sie unter Symptomen der Carbaminsäurevergiftung, zum 
Zeichen dessen, daß die Umwandlung der Carbaminsäure in Harnstoff 
infolge des AuF>fallens der Mitwirkung der Leber unterblieben ist. 

c) Der Hofmeistersehen Oxydationstheorie der Harnstoffbildung 
liegt die Tatsache zugrunde, daß Eiweiß und dessen Derivate, in ammo
niakalischer Lösung mit Kaliumpermanganat oxydiert, Oxamin, Ox
aminsäure etc. liefern, welche dann weiter in Harnstoff verwandelt 
werden sollen, so z. B. oxaminsaures Natrium in folgender \V eise : 

CON~ 
N -H /N~ ONa I "'-H / 

COONa + -+ 0 CO _j CO 
H "'NH2 "'OH 

Oxaminsaures Natrium. 

d) Am wenigsten ansprechend ist die Hoppe-Seylersche Cyan
säuretheorie; dieser liegt die Annahme zugrunde, daß bei der Eiweiß-

zersetzung außer dem Ammoniak auch Cyansäure und aus der V er
einigung dieser beiden Harnstoff entsteht. 

Barnsäurebildung. Es wurde früher vielfach angenommen, daß 
die Harnsäure ein unvollkommenes Oxydationsprodukt des Eiweiß sei. 
Der erste Befund, der die Untersuchungen in andere Bahnen lenkte, 
war, daß die Milzpulpa sowie auch das Blut aus ihnen beigemischten 
Nucleinen, noch leichter aber aus Xanthin und Hypoxanthin Harnsäure 
zu bereiten vermag. 

Es wurde ferner gezeigt, daß nach Einverleibung von Nucleinen 
die Menge der von einem Menschen im Harn ausgeschiedenen Harn
säure stark zunimmt. 

Durch diese und ähnliche Versuche wurde ermittelt, daß bezüglich 
der Harnsäurebildung ein prinzipieller Unterschied zwischen Säuge
tieren einerseits und Vögeln und beschuppten Amphibien andererseits 
besteht. 

Im Säugetierorganismus gibt es zwei Quellen für die Harn
säure: die purinhaltigen Bestandteile des Organismus, d. h. die Nucleo
proteide namentlich del' Zellkerne und die purinhaltigen Nahrungs
mittel. 
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a) Bei der Verbrennung der Nucleoproteide der Zellkerne wird 
t•ine gewisse Menge Yon Purinkörpern frei; diese werden zum größeren 
Teil in Harnsäure verwandelt und als endogene Harnsäure aus
geschieden; ferner wird höchstwahrscheinlich das Hypoxanthin, das 
im ruhenden Muskel in geringerer, im arbeitenden Muskel in größerer 
:\Tenge entsteht zum Teil ebenfalls in Harnsäure verwandelt. Die 
.Menge der endogenen Harnsäureausscheidung wird bestimmt, indem 
die Versuchsperson oder das V ersuchstier für längere Zeit auf eine 
purinfreie resp. möglichst purinarme Kost, z. B. Milch, gesetzt wird. 
Aus solchen Bestimmungen ergab sich, daß gesunde Menschen taglieh 
0,07-0,25 g endogene Harnsäure ausscheiden, die Werte zeigen also 
recht große Schwankungen; doch soll an einem und demselben Indivi
duum die Tagesmenge eine ziemlich konstante sein. 

b) Der exogene Teil der Harnsäure rührt von der Nahrung her, 
und zwar entsteht sie größeren Teiles aus deren Nucleoproteiden und 
zu einem kleineren Teile aus dem Xanthin und Hypoxanthin, die z. B. 
im Fleisch und im Fleischextrakt in freiem Zustande eingeführt werden; 
endlich ans den Purinen, die im Tee, Kaffee und Kakao (S. 28) ein
geführt wurden. Doch wird immer nur ein Teil der eben genannten. 
in der Nahrung eingeführten Purinkörper als Harnsäure wiedergefunden: 
denn bei einem anderen Teil schreitet die Veränderung nicht bis zur 
Harnsäure vor, ein fernerer Anteil wird aber vollkommen verbrannt. 
So erscheint z. ß. Hypoxanthin, dem Menschen von anßen eingeführt, 
bloß etwa zur Halfte im Harn wieder . 

. -\.us alldem geht hervor, daß die Harnsäure im Säugetierorganismus 
nicht synthetisch gebildet wird, sondern - wie es durch geeignete Ver
suche übereinstimmend erwiesen wurde- aus der Umwandlung anderer 
Purinkörper hervorgeht. Diese Umwandlung wird durch enzymatische 
Vorgänge besorgt, die nicht nur in den verschiedenen Organen (Leber, 
~iilz etc.), sondern auch im seihen Organe verschiedener Tierarten ver
schiedenartig ablaufen. 

So wurden unter anderen desaminierende Enzyme nachgewiesen, 
durch welche die Aminogruppe der Aminopurine abgespalten wird; 
ferner oxydierende Encyme, durch welche die desaminiertcn Purin
körper zu Xanthin resp. zu Harnsäure oxydiert werden. 

Nun gibt es aber außer den harnsäurebildenden Enzymen in ver
schiedenen Organen auch solche, welche Harnsäure zu zerstören im
stande sind, sog. Uricasen, und zwar erfolgt diese Zerstörung je nach 
den verschiedenen Säugetierarten in verschiedener Weise; so wird z. B. 
im Hunde die Harnsäure abweichend vom Menschen teils in Harn
stoff, teils in Allantoin überführt; letztereR wird dann zum größeren 
Teil Yollständig verbrannt. 

Dieser, die Harnsäure zerstörenden Wirkung der Uricasen ist es 
hauptsächlich zuzuschreiben, daß - obwohl die in den Säugetier
organismus eingeführten Purinkörper zum weitaus größten Teil in 
Harnsäure überführt werden - die im Harn ausgeschiedene Harnsäure 
doch keinen verläßlichen Maßstab zur Beurteilung des Purinkörper-
11msatzes resp. der Harnsäurebildung abgeben kann, da ja, "ie wir 

!I a l I' PhysiologL ... elle Chf'JJJle. 18 
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soeben gesehen haben, ein Teil der frisch gebildeten Harnsäure gleich 
wieder zerstört wird. 

Wenn es nun auch feststeht, daß ein erwachsenes Säugetier Harn
säure auf keinem anderen Wege als durch Umwandlung von Purin
körpern bilden kann, muß für neugeborene Säuger in der ersten P~riode 
ihres Lebens auch eine synthetische Bildung von Purinkörper an
genommen werden; denn eben während dieser Periode findet eine rapide 
Zunahme ihres Körperbestandes, mithin auch der purinhaltigen N ucleo
proteide statt, wiewohl ihre ausschließlich aus Milch bestehendeN ahrung 
purinfrei oder zumindest äußerst arm an Purin ist. 

An Vögeln, die 60-70% des Stickstoffes in Form von Harn
säure entleeren, finden sich ganz andere Verhältnisse; hier entsteht die 
Harnsäure zum geringsten Teile aus der Purinkomponente der Nucleo
proteide; zum größten Teile wird sie von der Leber hauptsächlich aus 
Milchsäure und Ammoniak synthetisch aufgebaut. Dies geht aus V er
suchen hervor, die an der überlebenden Vogelleber ausgeführt wurden; 
ferner auch daraus, daß das Vogelblut nach Exstirpation der Leber viel 
Ammoniak und Milchsäure, jedoch keine Harnsäure enthält; daß hin
gegen nach Exstirpation der Nieren eine reichliche Ablagerung von 
Harnsäure in den Geweben stattfindet; ferner auch daraus, daß alle 
Umstände, welche im Säugetierorganismus eine vermehrte Harnstoff
bildung zur Folge haben (wie gesteigerte Eiweißverbrennung, Einfuhr 
von Ammoniumsalzen) im Vogel zu einer vermehrten Harnsäurebildung 
führen; endlich, daß auch von außen eingeführter Harnstoff im Vogel
organismus zum großen Teil in Harnsäure überführt und als solcher 
ausgeschieden wird. 

Durchall dies wird es wahrscheinlich gemacht, daß die Harnsäure
synthese im Vogelorganismus folgendermaßen stattfindet: Milchsäure 
oder eine andere, im Verlauf der Stoffwechselvorgänge entstehende 

CH3 COOH 

hHoH 6ROH 
I 
COOH ~OOR 

Milchsä.ure. Tartronsäure. 

Oxyfettsäure wird in Tartronsaure verwandelt; diese verbindet sich 
mit Harnstoff zu Dialursäure und diese wieder mit Harnstoff zur Harn-

N<H COOR 
/ H I 

CO H +CHOR = 
"\. / I 

N---...H COOR 
Tartronsaure. 

HN-CO 
I I 

OC CHOR + 
I ; 

HN-CO 

HN-CO 
I I 

+ OC CHOR 

HJ_J~ 
Dialurslmre. 

HN-CO H 
\ \ \ 

OC C- N"'-
!. . /CO + 2 H 20 

HN-C-N 

J 
narnsaure. 
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säure. Für die Möglichkeit einer ahnliehen Synthese im Säugetier
organismus fehlt vorläufig jeder Anhaltspunkt. 

B. Prinzipien und Methodik der Sto:ft'wecbsel· 
Untersuchungen. 

Der Eiweiß-, Kohlenhydrat- und Fettumsatz eines Tieres wird 
auf Grund des Vergleiches seiner Einnahmen (Nahrung und Sauerstoff) 
und Ausgaben (Kohlendioxyd, Wasserdampf, Harn und Kot) be
rechnet. Es sollen zunächst folgende Einzelheiten der Versuchsmethodik 
vorausgeschickt werden: 

Sammeln yon Harn und Kot. 

Das Sannnein und Abgrenzen der 24stündigen Harnmenge :-;toBt 
beim Menschen in der Regel auf keine Schwierigkeiten. Handelt l'l:l 

sich um einen Tierversuch, so wird das Tier für die Versuchsdauer in 
einem sog. Stoffwechselkäfig gehalten, dessen Boden zu einem flachen 
Trichter ausgebildet ist. Über dem Trichter ist ein weitmaschiges 
Drahtnetz angebracht, auf dem das Tier steht und durch dessen Lücken 
der Harn ohne jedweden Verlust in ein unter den Käfig resp. unter den 
Trichter gestelltes Sammelgefäß fließt, während der Kot obenauf 
bleibt. 

Da die meisten Tiere ihre Blase oft nur unvollkommen entleeren, 
muß der zurückgebliebene Harn sowohl am Beginn als am Ende einer 
jeden Versuchsperiode mittels Katheter und durch Blasenspülung mit 
1 °/0 iger Borsäurelösung entfernt werden. 

Der Kot wird in der Regel nicht täglich, sondern bloß in Perioden 
von mehreren Tagen abgegrenzt, und zwar durch Verfüttern von Hub
stanzen, die durch ihre Farbe auffallen, wie Kohlenpulver, Kiesel
säure etc. 

Chemische Analyse der Nahrun~, des Harns und Kotes. 
St.ickstoffbesti m mung. Der Einfachheit halber nimmt man 

- und zwar in der Regel ohne einen wesentlichen Fehler zu begehen -
an, daß Stickstoff in der eingeführten Nahrung bloß in Form von Ei
weiß enthalten ist und daß der Stickstoff des Harns bloß aus zersetztem 
Eiweiß herrührt. Die Bestimmung des Stickstoffs erfolgt sowohl in 
der Nahrung als auch in Harn und Faeces nach dem Kjeldahlschen 
Verfahren (S. 202). 

Kohlenstoffbestimmuug. Der Kohlenstoff wird am besten 
auf nassem Wege durch Oxydation mit konzentrierter Schwefelsaure 
und doppeltchromsaurem Kalium nach dem Verfahren von Messin ger, 
Brunner und Schulz bestimmt. 

2-3 ccm des Harns, resp. 0,10-0,15 g der trockenen Substanz (Nahrung, 
Kot) werden mit 80 ccm konzentrierter Schwefelsäure und 10 g doppelt-chrom
saurem Kali gekocht, wodurch einerseits die Kohlensäure der Carbonate aus
getrieben, andererseits der gesamte Kohlenstoff der organischen Verbindungen 
in Kohlensäure umgewandelt und als solche ausgetrieben wird. Durch dl'n 

lfl"' 
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Kochkolben und eine mit ihm verbundene Pettenkofersche Rohn·, die eine 
genau abgemessene :Menge Barytwasser von bekannter Konzentration enthält, 
zi<:'ht ein langsamer, vor seinem Eintritt von Kohlensäure befreiter Luftstrom, 
der die gesamte im Kolben entwickelte Kohlensäure durch das Barytwasser 
führt. 

Da aus den organischen Verbindungen außer der Kohlensäure auch etwas 
Kohlenoxyd entstehen kann, läßt man, um das Kohlenoxyd zu Kohlensäure zu 
oxydieren, die aus dem Kochkolben austretende Luft durch eine Verbrennungs
J".Jhre aus schwer schmelzbarem Glas passieren, welches mit Kupferoxyddraht 
oder Kupferoxydasbest beschickt ist und im Verbrennungsofen bis zu schwacher 
Rotglut erhitzt wird. Die Verbrennungsröhre ist an ihrem Austrittsende mit 
grobkörnigem Bleisuperoxyd beschickt, welches - bei einer Temperatur von 
11>0-180° C gehalten- saure Verbrennungsprodukte der schwefel· und Stickstoff
haitigen Bestandteile zurückhält. - Ist die Menge des Barytwassers, sowie dessen 
Konzentration vor und nach der Verbrennung bekannt, so laßt sich der Kohlen
Rtoffgehalt der verbrannten Substanz leicht berechnen. 

.. Die Fette in Nahrung und Kot werden durch Extraktion mittels 
Ather (S. 66) bestimmt, wobei aber zu bemerken ist, daß außer den 
Fetten auch andere, ätherlösliche Stoffe in den Äther übergehen können. 
- Zweckmäßiger erfolgt daher die Bestimmung der Fette nach dem 
Verfahren von Liebermann und Szekely (S. 66). 

Die Kohlenhydrate werden durch Berechnung erhalten; und 
zwar wird als Kohlenhydrat der Rest der aschenfreien Trockensubstanz 
nach Abzug des Eiweißes und des Fettes betrachtet. 

Bestimmung des Gasweehsel~. 

Der gesamte Gaswechsel, d. h. die Kohlensäureproduktion und der 
Säurestoffverbrauch, meistens auch die 'Vasserdampfabgabe, wird durch 
sog. Respit·ationsve1·suche bestimmt (der Sauerstoffverbrauch oft 
nur berechnet). 

Die nachfolgend zu beschreibenden Versuchseinrichtungen unter
scheiden sich voneinander teils durch die kürzere oder längere Dauer 
des Versuches, teils in der Art der Feststellung des Sauerstoffverbrauches, 
indem derselbe entweder durch Berechnung oder durch direkte Be
~timmung erfolgt. 

a) Respirationsversuche von längerer Dauer (6-24 Stunden) 
ohn<' direkte Bestimmung des Sauerstoffverbrauches; nach 

dem Prinzipe von Pettenkofer und Voit. 

Bei dieser Einrichtung, welche die Bestimmung der gesamten 
Kohlensäure- und Wasserdampfabgabe und eine Berechnung des Sauer
stoffverbrauches gestattet, wird das Versuchsobjekt in einem ge
schlossenen Kasten gehalten, der auch zum Sammeln von Harn und 
Kot eingerichtet ist; hierdurch wird es möglich, nebst dem Gaswechsel 
au. 1> den gesamten Kohlenstoff- und Stickstoff-Umsatz zu bestimmen. 

Durch ein weites Rohr wird mittels eines Pumpwerkes frische Luft aus 
dc:m Freien in das Innere des Respirationsschrankes und von hier durch tline 
große Gasuhr getrieben, an der die Menge der Ventilationsluft abgelesen werden 
kann. Durch ein eigenartiges, mit Quecksilberventilen versehenes Pumpwerk 
wird je ein kleiner Bruchteil (lf300- 1f 3000) der Ventilationsluft sowohl vor ihrem 
Eintn•t<·n ia den Rchrank, als auch knapp nach ihrem Austreten nngcsogt·n, 
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erst durch konzentrierte SchwdelRäure, dann durch ein<- Pettenkoferselu· 
Röhre mit Barytwasser und schließlich gegen eine kleine Gasuhr getrieben. Der 
Gewichtszuwachs der Schwefel&äure ergibt die Menge des in der Luftprobe 
enthaltenen Wasserdampfes; aus der Konzentrationsveränderung des Baryt
W1l,ssers läßt sich die Menge der Kohlensäure berechnen. Aus dem Verhaltnisse 
zwischen dPr an der großen Gasuhr und der an den kleinen Uhren abgelesenen 
Luftvolumina ergibt sich der Faktor, mittels dessen wir die für Wasserdampf 
und Kohlensaure erhaltenen Werte auf die gesamte Ventilationsluft umrechnen 
können. Durch Subtraktion des Wasserdampfes und der Kohlensäure in der 
ßintretenden Luft von dem Wasserdampf und der Kohlensäure in der austretenden 
Luft ergibt sich die gesamte Produktion des Versuchsobjektes. 

Ist uns das Gewicht des Versuchsobjektesam Anfang und am Ende 
des Versuches, sowie das Gewicht des ausgeschiedenen Wasserdampfes 
und der Kohlensäure (eventuell auch des Harns und Kotes) bekannt, 
so läßt sich aus diesen Daten auch der Sauerstoffverbrauch berechnen: 
indem dieser gleich ist dem 

Endgewicht- (Anfangsgewicht- gesamte Ausgaben) 

Hat das Versuchsobjekt während des Respirationsversuches Nah-
nmg zu Rich genommen, so ist der Sauerstoffverbrauch gleich • 

Endgewicht- (Anfangsgewicht +Nahrung- gesamte 
Ausgaben) 

Der in der ausgegebenen Kohlensäure enthaltene Sauerstoff, divi
diert durch die gesamte Sauerstoffaufnahme, ergibt den respiratori
schen Quotienten (S. 279), der aber infolge der zahlreichen Fehler
quellen in der obigen Berechnung des Sauerstoffverbrauches oft nn
sicher ist 

b) ltespirationsversuche von längerN Dauer (6-24 Stunden) 
mit direkter Bestimmung des Sauerstoffverbrauches; nach 

dem Prinzip von Regnault und Reiset. 

Bei dieser Einrichtung wird nicht nur die Kohlensäureproduktion, 
sondern auch der gesamte Sauerstoffverbrauch direkt bestimmt. 

Vom Respirationsschrank, der zum Auffangen von Harn und Kot oilJ
gerichtet ist, geht ein Ventilationsrohr ab, das durch ein System von Absorption~
gefäßen und ein Pumpwerk unterbrochen, wieder in den Schrank einmündet., 
also in Verein mit diesem ein geschlossenes Kreissystem bildet. Die Pumpe 
hält die Luft in ständiger Zirkulation und das Absorptionssystem hält Wasser
dampf und Kohlensäure, die vom Versuchsobjekt gebildet werden, quantitativ 
zurück. Aus einem Sauerstoffbehälter (Gasometer oder Druckflasche) strömt 
ständig Sauerstoff in den Respirationsschrank rn1d ersetzt den verbrauchten 
Sauerstoff. Wird der Strom so reguliert, daß der im Schrank herrschende Innen
druck sich nicht verändert, so muß - konstanten äußeren Luftdruck und kon
stante Temperatur im Schrank vorausgesetzt - ebensoviel Sauerstoff vom 
Versuchsobjekt verbraucht worden sein als zugeströmt ist, da ja der produzierte 
Wasserdampf und die Kohlensäure in den Absorptionsgefäßen zunickbehalten 
wurden. -Aus der Volum- oder Gewichtsverimderung, die der Sauerstoff im Be
hälter (Gasometer oder Druckflasche) während der Versuchsdauer erfährt, ergibt 
sich also unmittelbar d~~s Volumen oder das Gewicht de:; verbrauchten Sauerstoffes; 
nur muß entsprechend einer etwaigen Änderung m der Zusammensetzung der durch 
<,l;en Schrank zirkulierenden Luft eine Korrektion angebracht werden. Diese 
Anderung wird durch Gasanalyse ermittelt, die an einer Probe der Luft im Re
>'pirationsschr:mk je am Beginn und am Ende des Versuche" Yorgcnmnmen wird. 
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c) Respirationsversuche von kurzer Dauer mit direkter Be
stimmung des Sauerstoffverbrauches; nach dem Prinzip 

von Zuntz-Geppert. 
Mittels dieser Methode können V ersuche von weit geringerer 

Dauer (10-20 Minuten betragend) angestellt werden, wodurch sie sich 
fiir die Lösung so mancher Probleme besonders eignet. 

In diesen V ersuchen wird die Menge der durch die Lunge aus
geschiedenen Kohlensäure und des gesamten Sauerstoffverbrauches, 
also der sog. respiratorische Gaswechsel bestimmt; hingegen die Kohlen
säure vernachlässigt, welche durch die Haut eliminiert wird und nicht 
mehr als 1°/0 der gesamten Kohlensäureproduktion ausmacht. 

Es wird bei dieser Versuchseinrichtung a) die Große der Lungenventilation 
und b) die Zusammensetzung der Exspirationsluft, wie folgt, ermittelt: 

a) Große der Lungenventilation. Am Menschen wird die Nasen
atmung durch Abklemmen der Nase aufgehoben und der Mund der Versuchs
person mittels eines entsprechenden Verschlußstückes aus Kautschuk luftdicht 
mit dem Schaft eines T-Rohres verbunden. Der eine Schenkel dieses Rohres 
führt ins Freie, während der andere mit einer leicht rotierenden Gasuhr ver
bunden ist. Im Inneren des Rohres sind geeignete Ventile so angebracht, daß 
Luft nur aus dem Freien in die Lunge einströmen kann, die ausgeatmete Luft 
aber nur gegen die Gasuhr strömen kann, wobei die Atmung ohne jede An
strengung erfolgt. 

Wenn es sich um ein Versuchstier handelt, wird an demselben die Tracheo
tomie ausgeführt und in den zentralen Stumpf der Trachea eine Kanüle einge
bunden, die mit dem vorangehend beschriebenen T-Rohr verbunden ist. 

An der Gasuhr wird das Volumen der Luft abgelesen, welche während eines 
genau bestimmten Zeitraumes ausgeatmet wurde; durch Ablesung einer am 
Apparat angebrachten, nach dem Prinzip des Thermobarometers konstruierten 
Vorrichtung wird das abgelesene Volumen auf Normalvolumen reduziert. 

b) Zusammensetzung der Exspirationsluft. Von dem zur Gas
uhr führenden Rohr zweigt seitlich eine enge Röhre ab, durch welche von Zeit 
zu Zeit je ca. 100 ccm Exspirationsluft abgesogen und in zwei genau kalibrierten 
Büretten über angesäuertem Wasser aufgefangen werden. Treibt man nun die 
beiden Luftproben erst in je eine Pipette, wo ihre Kohlensäure durch starke 
Kalilauge absorbiert wird, dann in je einE' Pipette, wo sie durch gelben 
Phosphor in 8-15 Minuten vom Sauerstoff befreit werden, und liest jedesmal, 
nachdem die Gasprobe wieder in Buretten überfUhrt wurde, die Volumina ab, 
so lassen sich aus der Volumsverminderung der prozentische Kohlensäure- und 
Stickstoff-, resp. mit Hilfe dieser beiden Daten der Sauerstoffgehalt der aus
geatmeten Luft berechnen. Selbstverständlich müssen etwaige Veränderungen 
des Luftdruckes und der Temperatur durch gleichzeitige Ablesung eines Thermo
barometers berücksichtigt werden. 

c) Berechnung. Aus dem Normalvolumen der in der gewählten Zeit
einheit (1') exspirierten und in obiger Weise analysierten Luft läßt sich die 
Kohlensäureproduktion in einfachster Weise berechnen, wenn man für den Kohleu
säuregehalt der eingeatmeten (Straßen-) Luft, der in eigens hiezu angestellten 
Versuchen bestimmt werden muß, 0,03-0,06% in Abzug bringt. 

Der Sauerstoffverbrauch ist gleich Sauerstoffgehalt der in der gewählten 
Zeiteinheit eingeatmeten Luft minus Sauerstoffgehalt der ausgeatmeten Luft. 

Hierzu stehen uns, als bekannt, folgende Daten zur VPrfugung: 
N-Gehalt der Inspirationsluft (Straßenluft) ...... = 79,070fo, 
0- ,. " " " . . . . . . = 20,90°/0, 
Volumen der Exspirationsluft (an der Gasuhr abgelesen) = V 
N-Gehalt der Exspirationsluft l durch Analyse .. = N 
0- " I ermittelt . . = 0 

Das Volumen der eingeatmeten Luft ist nicht bekannt, kann jedoch aus dem 
~bgPlesenen Volumen der Exspirationsluft leicht ermittelt werden. Da es näm-
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lieh fe::~tsteht (S. 282), daß der tierische Körper elementaren Stickstoff weder 
aufnimmt, noch aber abgibt, so muß das Volumen der Inspirationsluft im selben 
Verhältnis größer gewesen sein, als das der an Sauerstoff verarmten, an der Gasuhr 
abgelesenen Exspirationsluft, wie die Stickstoffkonzentration :i:n der Exspirations
luft größer ist als 79,07°/0 • Das Volumen der Inspirationsluft beträgt daher, 

da wir oben das Volum der Exspirationsluft mit V bezeichnet haben V.--~ 
79,07. 

Demzufolge ist der Sauerstoffgehalt der Inspirationsluft = V.--~--- . 20·~0• der 
79,07 100 

Sauerstoffgehalt der Exspirationsluft = V. i~ö' daher der Sauerstoffverbrauch 

y N 20,90 V 0 V ( N O 
I • 79,07. Torf - "lOÖ = IOO 0•2643 r - ). 

Der respiratorische Quotient. 
Als respiratorischer Quotient ( l~ Q) wird nach Pfl ügor der Quotient 

aus dem 'r olumen des ausgegebenen Kohlendioxyds und dem Volumen 

des verbrauchten Sauerstoffs bezeichnet. 
C02 Vol. 

Also RQ = -- ---
02 Vol. 

Die organischen Verbindungen beanspruchen bei ihrer Verbrennung 
- also zur Überführung des Kohlenstoffes in Kohlensäure, des Wasser
stoffes in Wasser (des Schwefels der Eiweißkörper in Schwefelsäure 
usw.) -· eine ganz bestimmte Menge von Sauerstoff. 

Nun ist aber selbstverständlich, daß das Verhältnis zwischen dem 
gesamten Sauerstoffverbrauch eines verbrennenden Moleküls und der 
entstehenden Kohlensäure an verschiedenen organischen Verbindungen 
eine verschiedene sein wird, a) je nach dem prozentualen Kohlenstoff
und Wasserstoffgehalt der Verbindung, b) je nach der Menge des Sauer
stoffes, den die Verbindung im Molekül bereits enthält, c) je nach 
dem Grade der Oxydation, die die betreffende organische Verbindung 
im Tierkörper erleidet, indem Kohlenhydrate und Fette vollkommen 
zu Kohlensäure und Wasser verbrennen (S. 268), die Eiweißkörper aber 
nebst Kohlensäure und Wasser auch stickstoffhaltige, nicht vollkommen 
oxydierte Produkte liefern, die zum größten Teile im Harn entleert 
werden ( S. 280) 

Aus allem dem geht hervor, daß, wenn man einerseits den ge
samten Sauerstoffverbrauch, andererseits die Menge des ausgegebenen 
Kohlendioxyds feststellt, man zwei Werte erhält, deren Quotient als 
direkt charakteristisch für die drei genannten Hauptgruppen der orga
nischen Verbindungen angesehen werden darf, so daß dieser Quotient, 
in Respirationsversuchen festgestellt, genau erkennen läßt, welche 
der genannten Verbindungen im Tierkörper während der Versuchs
dauer verbrannt wurde. 

Es ist wenn 
ausschließlich Kohlenhydrat verbrennt, der R Q 

Fett 
Eiweiß " " 

Diese Zahlen ergeben sich aus nachfolgender Berechnung: 

1 
0,711 
0,801. 

1. Im Kohlenhydratmolekid sind Wasserstoff und Sauerstoff im selben 
Verhältnis wie im Wasser (H2 : 0) enthalten, daher es zur Verbrenmmg des 
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ganzen Molekilts nicht mehr Sauerstoffes bedarf als zur Überfilhrung des Kohlen
stoffes in Kohlensäure. Da nun aber das Volumen einer bestimmten Menge 
von Kohlensäure genau so groß ist wie das Volumen des Sauerstoffs, der beim 
Entstehen der Kohlensäure verbraucht wurde, so ist der RQ beim Verbrennen 
von Kohlenhydraten immer = 1. 

2. In den Fetten ist nicht soviel Sauerstoff enthalten als zur Überführung 
des H2 in H20 notwendig ist, daher ihr respiratorischer Quotient kleiner als l 
sein muß. 

Die Fette enthalten durchschnittlich 76,1°/0 Kohlenstoff, ll,80Jo Wasser
stoff und 12,1% Sauerstoff. 

Bei der Verbrennung von 1 g Fett entstehen aus den darin enthalt.<-nen 
0,761 g Kohlenstoff 2,790 g Kohlen~äure, da 

0,761 X 44 
12: 44 = 0,761: x, womus x = ----12--- = 2,790. 

Da 1 Liter Kohlensäure bei 0° C und 760 mm Hg Druck 1,96.3 g 

wiegt, beträgt das Volumen obiger 2,790 g Kohlensäure ~·~:~ = 1,419 Liter. 

Es werden beider Verbrennung von 1 g Fett zur Überführung' von 0,761 g Kohlen
stoff in Kohlensäure 2,029 g Sauerstoff verwendet; denn 

0,761 X 32 
12: 32 = 0,761: x, woraus x = --12-- = 2,029. 

Femer werden zur Überführung von 0,118 g Wasserstoff (die in g J<'ptt 
enthalten sind) in Wasser 0,944 g Sauerstoff verwendet, da 

0,118 X 16 
2 : 16 = 0,118 : x, woraus x = --2 - = 0,944. 

Der Sauerstoffbedarf des Kohlenstoffes und W asscrstoffes von 1 g Fett 
beträgt daher 2,029 + 0,944 = 2,973 g; 0,121 g Sauerstoff sind im Fettmolekül 
bereits enthalten; es werden also bei der Verbrennung von 1 g Fett außerdem 
noch 

2,973-0,12I = 2,852 Sauerstoff verbraucht. 
Da I Liter Sauerstoff bei 0° C und 760 mm Hg-Druck I,429 g wiegt, betrd.gt 

2,852 
das Volumen des ganzen verbrauchten Sauerstoffes l,42!l = 1,996 Liter. 

Hieraus berechnet beträgt der respiratorische Quotient ~·~~~ = 0.711. 

3. Die Eiweißkörper werden im Tierkörper nicht vollständig verbmnnt, 
soudem liefern C-, H-, N-, 0- und teilweise auch S-haltige Verbindungen, die 
dann im Ham und Kot entleert werden; darum kann ihr respiratorischer Quotient 
nur unter Berücksichtigung der im Harn und Kot entleerten Verbindungen an
nähemd berechnet werden. Im hungemden Hunde, an dem diese Berechnung 
ausgeführt wurde, enthält das Körpereiweiß 52,38% C, 7,27% H, 16,65°/0 N, 
22,68% 0. Hiervon werden im Harn und Kot entleert 10,~8% C, 2,87% H, 
l6.650fo N, I4,99% 0, der Rest beträgt 4I,50% C, 4,40% H, 7,69% 0. 

Es werden demnach, wenn I g Eiweiß zersetzt wird, 0,415 g Kohlenstoff 
in Kohlensäure und 0,044 g Wasserstoff in Wasser überführt. Aus 0,415 g Kohlen
stoff, die in 1 g Eiweiß enthalten sind, entstehen I,522 g Kohlensäure, da 

0,415 X 44 1 22 12 : 44 = 0,415 : x, woraus x = - I 2- = ,5 . 

Da 1 Liter Kohlensäure bei 0° C und 760 mm Hg-Druck 1,965 g wiegt1 be

trägt das Volumen obiger 1,522 g Kohlensäure t~!! = 0,775 Liter. 

Perner: Es verbrauchen 0,415 g Kohlenstoff bei ihrer Überführung in 
Kohlensäure 1,107 g Sauerstoff, da · 

12: 32 = 0,415: x, woraus x = ~'-~1 ~-X- 32 = 1 107· 
12 ' ' 
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0,044 \Vaii<serHtoff verbrauchen bt"i ihrer Überführung in V\'a.sser 0,352 g Sa.uer
Htoff, da 

0,044 X 16 
2 : 16 = 0,044 : x, woraus x = --2--- = 0,352. 

Bei Verbrennung des Kohlenstoffes und Wasserstoffes, das in 1 g Eiweiß 
enthalten ist., werden demnach 1,107 + 0,352 = 1,459 g Sauerstoff verbraucht. 
Laut vorangehender Berechnung stehen hierfür 0,077 g im Eiweißmolekül 
:~.ur Verfügung; der gesamte Bedarf beträgt daher 

1,459-0,077 = 1,382 g. 
Da 1 Liter Sauerstoff bei 0° C und 760 mm Hg 1,429 g wiegt, betragt 

das Volumen des gesamten verbrauchten Sauerstoffes ~:!:: = 0,967 Liter. 

Aus diesen beiden Daten berechnet, betragt der respiratorische Quotient 
0,775 
0,957 = 0,801. 

Das Volumen des ausgegebenen Kohlendioxydes ist gleich dem 
Volumen des Sauerstoffes, der zur Überführung des Kohlenstoffs der 
Verbindung in Kohlendioxyd verwendet wird; daher im Quotienten 
das Volumen des Kohlendioxyds durch das Volumen des bei der Ent
stehung des Kohlendioxyds verbrauchten Rauerstoffes ersetzt werden 
kann. Also 

RQ = C~~ Vol = ()? (z_?r Oxydation des Kohlenstoffs)~ot_ natur emäß 
0 2 Vol 0 2 (Gesamt-Verbrauch) Vol g 

auch = 0 2 (zur Oxydation des Kohlenstoffs) g. 
0 2 (Gesamt-Verbrauch) g. 

Diese beiden letztgenannten Fonnen des Quotienten haben ~:;clust
verständlich denselben Wert wie der ursprüngliche Pflügf:'rsche 
Quotient, bringen es jedoch weit klarer zum Ausdruck, daß der ,\'.ert 
des Quotienten durch den Sauerstoff bestimmt wird, der einerseits 
zur Oxydation des Kohlenstoffes, andererseits zur Oxydation des 
ganzen Moleküls erforderlich ist, ob nunbeidein V olum- oder Gewichts
teilen angegeben sind, was bei dem Pflügersehen Quotienten nicht 
der Fall ist. 

Die Berechnung erfolgt auf Grund der oben angeführten Daten. 
indem 

R Q bei Verbrennung von Glykogen 1 

" 
Fett 

2,029 
2,852 
1,107 

Eiweiß 
" ~• 1,382 

0,711 

0,801. 

Da sich kaum je der Fall ergibt, daß Kohlenhydrat, Fett oder 
Eiweiß allein verbrennen würde, vielmehr alle diese Verbindungen 
gleichzeitig - aber zu sehr verschiedenen und wechselnden Anteilen -
sich am Stoffwechsel beteiligen, wird auch der respiratorische Quo
tient das oben erwähnte Minimum von 0,711 und das Maximum von 
I nnter n o r malen Bedingungen kaum je erreichen. 

Andererseits ist al:er zu beachten, daß der respiratorische Quotient 
sich nur dann in den erwähnten Grenzen zwischen 0,711 und I hält, 
wenn die Kohlenhydrate und Fette Yollständig, die Eiweißkörper aber in 
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der (S. 280) beschriebenen Weise verbrennen; ferner die betreffenden 
Oxydationsprodukte auch tatsächlich ausgeschieden werden; und end
lich, wenn weder Sauerstoff anders, als zur Bildung von Kohlensäure 
und 'Vasser verwendet wurde, noch aber Kohlensäure auf einem 
anderen Weg gebildet wird, als durch die beschriebene Art der Ver
brennung von organischen Verbindungen. 

Trifft nun eine dieser Möglichkeiten zu, so können jene Grenzen 
sowohl unter- als auch überschritten werden. So ist z. B. der respira
torisehe Quotient im protrahierten Hunger irrfolge der Bildung mange]
haft oxydierter Verbindungen meistens kleiner als 0,711, oft bloß 
ca. 0,68 (S. 300); kann sogar noch tiefer, auf 0,60-0,50 sinken, wenn 
-wie an winterschlafenden Säugetieren beobachtet wurde - inner
halb des Tierkörpers aus einer sauerstoffärmeren Verbindung, wie etwa 
Fett, eine sauerstoffreichere Verbindung, wie etwa Glykogen, ge
bildet wird. 

Hierzu im Gegensatz kann der respiratorische Quotient weit mehr 
als l betragen, wenn aus Kohlenhydraten im tierischen Organismus 
Fett entsteht, wie z. B. an mit Kohlenhydraten gemästeten Tieren. 
Bei der Überfütterung mit Kohlenhydraten wird nämlich einerseits 
aus sauerstoffreicheren Verbindungen - wie die Kohlenhydrate es 
sind - eine sauerstoffarmere Verbindung, wie Fett, gebildet; der auf 
diese Weise frei gewordene Sauerstoff wird zur Oxydation verwendet 
und läßt den Gesamtverbrauch kleiner erscheinen als er es tatsächlich 
ist. Andererseits wird aus den Kohlenhydraten eine beträchtliche 
Menge von Kohlensäure einfach (ohne Verbrennung) abgespalten. Da 
auf diese Weise mehr Kohlendioxyd ausgeatmet wird als bloß durch 
Verbrennungsprozesse entsteht, muß unter diesen Umständen der 
respiratorische Quotient aus doppelten Gründen größer sein als der 
theoretisch denkbar größte Wert von 1; e..:- steigt auf 1·2, 1·3 und 
darüber. 

Berechnung des Eiweißstoffwechsels. 

1. Am Hungertier. 
Da die überwiegende Menge der stickstoffhaltigen Zerfallsprodukte 

der Eiweißkörper im Harn, und nur zu einem geringen, meist zu vernach
lässigenden Anteil im Kot, eventuell auch im Schweiß ausgeschieden 
wird; da es ferner durch überzeugende Versuche definitiv festgestellt ist, 
daß der Tierkörper weder aus der Umgebung elementaren Stickstoff 
aufnimmt, noch aber Stickstoff in Gasform abgibt, können wir aus 
der Menge des im Harn (eventuell auch im Kot und im Schweiß) 
ausgeschiedenen Stickstoffes auf die Menge der zersetzten 
Eiweißkörper schließen. Der Stickstoffgehalt des Harns (eventuell 
auch des Kotes und des Schweißes) wird nach Kjeldahl (S. 202) be
stimmt und da die Eiweißkörper durchschnittlich 160Jo Stickstoff ent
halten, ist die Menge des in 24 Stunden zersetzten Eiweißes gleich: in 
24 Stunden ausgeschiedener Stickstoff X 6,25. 

2. Bei Nahrungsaufnahme. 
Soll der Eiweißstoffwechsel an einem Organismus bestimmt werden, 

dem Nahrung zugeführt wird, so darf der Stickstoffgehalt des Kotes 
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nicht vernachlässigt werden. Da dieser Stickstoff nur zum geringsten 
Teil von den in das Darmlumen ergossenen Sekreten, zum größten 
Teil aber von dem nicht resorbierten Anteile der eingeführten Nahrung 
herrührt, bezeichnen wir, ohne einen nennenswerten Fehler zu be
gehen, die gesamte Menge des Kotstickstoffes als von der "nicht resor
bierten'' Nahrung herrührend. 

Die Differenz zwi sehendem in der Nahrung eingeführten 
und dem im Kot entleerten Stickstoff gibt uns die Menge 
des resorbierten Eiweißes an; das in Prozenten ausge
drückte Verhältnis zwischen resorbiertem und eingeführ
tem Ei weiß bezeichnen wir als dessen Verdauungs- oder Au:->
nü tzungs -Koeffici en ten. 

Von dem resorbierten Eiweiß kann ein Teil im Organismus zurück
gehalten werden, ein anderer Teil wird zersetzt; der Stickstoff de:-> 
letzteren wird im Harn ausgeschieden; dahergilt der Harnstickstoff 
als Maß des zersetzten Ei weißes. . 

Aus einem Vergleich des Stickstoffgehaltes der eingeführten Nah
rung einerseits und dem des Harns und Kotes andererseits ergibt sich 
clie Bilanz des Stickstoff- resp. Eiweißumsatzes. 

Wenn in Harn und Kot mehr Stickstoff entleert wird, als in der 
Nahrung eingeführt wurde, ist die Stickstoff- resp. Eiwcißbil1111z 
negativ; d. l1. außer Nahrungseiweiß wurde auch Körpereiweiß 
zersetzt. 

Wenn im Harn und Kot weniger Stickstoff entleert wird, als in 
der Nahrung eingeführt wurde, so ist die Stickstoff- resp. Eiweiß
bilanz positiv; es wurde also eine der Differenz entsprechende Menge 
von Nahrungseiweiß im Organismus angesetzt. 

\Venn die im Harn und Kot entleerte Stickstoffmenge der in der 
Nahrung eingeführten gleich ist, so befindet sich der Organismus im 
Stickstoff- resp. Eiweißgleichgewicht, d. h. sein Eiweißbestand 
hat sich nicht verändert. 

Berechnung des Kohlenhydrat- und Fettumsatzes. 

l. Am Hungertier. 

Während der Eiweißumsatz aus dem Stickstoffgehalt der Ent
leerungen ohne weiteres berechnet werden kann, läßt sich der Kohlen
hydrat- und Fettumsatz nur ermitteln, wenn außer der Menge des 
ausgeschiedenen Stickstoffes auch die des ausgeschiedenen Kohlen
stoffes (in der ausgeatmeten Kohlensäure, ferner im Harn und Kot), 
sowie auch der Sauerstoff-, eventuell auch der Wasserstoffumsatz be
stimmt wird (S. 286). 

a) Berechnung des Fettumsatzes allein. 

Im hungernden Warmblüter ist die Menge der zur Verbrennung 
kommenden Kohlenhydrate (Glykogen) so gering, daß sie ohne weiteres 
vernachlässigt werden kann, so daß sich der :Fettumsatz aus den 
Stickstoff- und Kohlenstoffausgaben in einfachster Weise, wie folgt, 
berechnen läßt: 
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Da das Körpereiweiß durchschnittlich 16% Stickstoff, dagegen 
52,5%, also 3,28 mal soviel Kohlenstoff enthält, muß auch die Mepge 
des Kohlenstoffes, die in den Ausgaben (Exspirationsluft, Harn und 
Kot) bei der Zersetzung von Eiweiß erscheint, 3,28mal soviel betragen 
als der Stickstoff im Harn (und Kot). Wenn daher Harn- (und Kot-) 
Stickstoff mit 3,28 multipliziert und das Produkt von den gesamten 
Kohlenstoffausgaben subtrahiert wird, so verbleibt ein Rest von Kohlen
stoff, der nur aus der Verbrennung von Fett herrühren kann. 

Da a1::er der Kohlenstoffgehalt der Fette durchschnittlich 76% be
trägt, ist es klar, daß einem Gramm Kohlenstoff, das aus Fettverbren-

nung hervorging,~~= I,3 g Fett entsprechen. Die Menge des ver

brannten Fettes ist daher = I,3 X (gesamte Kohlenstoff
ausgabe - 3,28 X gesamte Stickstoffausgabe). 

Es wurden z. B. von einem 8,7 kg schweren Hund in 24 Stunden 
ausgeschieden: 

2,54 g Stickstoff, entsprechend lö,87 g verbranntem l<~i weiß. 
Weiterhin I20,8 g 002, enthalt.end . . 32,95 g C 

ferner im Harn. . . . . . . . . 1,96 " " 
·------

Gesamte Ausscheidung . . . . . 34,91 g 0 
Den 2,54 g Stickstoff entsprechen 

2,54 X 3,28 = . . . . . . . . 8,33 g () 
Von verbranntem Fett rühren her 26,58 g C 
entsprechend 26,58 X I,3 = . 34,55 g verbranntem Fett. 

b) Berechnung des Fett- und Kohlenhydratumsatzes. 
Soll außer dem Eiweiß- und Fettverbrauch auch der der Kohlen

hydrate (Glykogen) berechnet werden, muß nebst der gesamten Stick
stoff- und Kohlenstoffausgabe auch der gesamte Sauerstoffverbrauch 
bestimmt werden. Mittels dieser beiden Daten kann der Fett- und 
Kohlenhydratumsatz auf zweierlei Weise berechnet werden: 

u) Aus dem Sauerstoffverbrauch und dem respiratorischen 
Quotienten. 

Es läßt sich aus der Größe des respiratorischen Quotienten meistens 
ohne jede weitere Berechnung beurteilen, welche der drei Haupt
gruppen der organischen Verbindungen während der Versuchsdauer 
in überwiegender Menge verbrannt wurde; nähert er sich dem Minimum 
von 0,711, so wurde überwiegend Fett zersetzt; nähert er sich 
dem Maximum von I, so wurden überwiegend Kohlenhydrate ver
brannt. 

Doch llißt sich aus dem respiratorischen Quotienten auch an
nähernd das Verhältnis berechnen, in welchem sich Kohlenhydrate 
und Fette am Stoffwechsel beteiligt haben. Es entstehen nämlich wie 
vorangehend (S. 280) gezeigt wurde, bei der Zersetzung von I gEiweiß 
0,775 Liter Kohlensäure und werden 0,967 Liter Sauerstoff verbraucht, 
gleichzeitig aber O,I66 g Stickstoff im Harn entleert; folglich müssen, 
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wenn 1 g Stickstoff im Harn erscheint, durch die Zersetzung von Eiweiß 
0,775 4 75 L' K hl .. d 0,967 . S 
0 ,166 = , 1ter o ensaure erzeugt un O,T6j = 5,92 Ltter auer-

stoff verbraucht worden sein. Wenn daher in einem gegebenen V er
Ruche x Gramm Stickstoff aus zersetztem Eiweiß entleert werden, sind 
4,75.x Liter Kohlensäure und 5,92.x Liter Sauerstoff auf Rechnung 
des Eiweißes zu stellen. Ziehen wir diese Werte von der gesamten 
Kohlensäureproduktion und von dem gesamten Sauerstoffverbrauche 
ab, so bleibt ein Rest, der von der Verbrennung von Fett und Kohlen
hydraten hervorging. Die relativen Mengen von verbranntem Fett 
und Kohlenhydraten lr ssen sich auf Grund der folgenden Überlegung 
ermitteln: 

Es läßt sich aus den Daten (auf S. 279 ff.) leicht berechnen, wie 
groß der Sauerstoffverbrauch und die Kohlensäureproduktion ist, wenn 
Fette und Kohlenhydrate zu verschiedenen Anteilen zur Verbrennung 
kommen, resp. welchen Wert zwischen 0,711 und 1 der respiratorische 
Quotient in diesen Fällen annehmen muß. Eine solche Berechnung 
liegt auch der nachfolgenden 'Tabelle zugrunde; in derselben ent
sprechen 

einem 
respiratorischen 

Quotienten 
von 

0,7ll 
0,800 
0,900 
1 

pro je 1 Liter verbrauchten 
Sauerstoffes verbranntes 

Glykogen Fett 
g g 

0,000 0,503 
0,365 0,351 
0,786 0,175 
1,207 0 

E:, werden a'so in einem gegebenen Versuche von der gesamten 
Kohlensäureproduktion und von dem gesamten Sauerstoffverbrauch 
die auf verbranntes Eiweiß entfallenden Anteile abgezogen (S. oben), 
an11 den Restbeträgen der respiratorische Quotient berechnet, und aus 
dem restierPnden Sauerstoffvnbrauch mit Hilfe obiger Tabelle in ein
fe~/,·hster Weise die dem erhaltenen Quotienten entsprechenden Anteile 
vo_l Glykogen und Fett berechnet. 

ß) Wenn von der gesamten Kohlensäureausgabe und dem gesamten 
Sauerstoffverbrauch der auf verbranntes Eiweiß entfallende Anteil 
abgezogen wird, läßt sich nach Zun t z die Kohlenhydrat- und Fett
verbrennung auch auf Grund folgender Überlegung berechnen: 

Da, wie (S. 280) gezeigt wurde, bei der Verbrennung von 1 g Fett 
1,419 Liter und bei der von I g Kohlenhydrat (z. B. Glykogen) 0,828 
Liter Kohlensäure erzeugt werden, entstehen bei der Verbrennung von 
x Gramm Fett und y Gramm Glykogen zusammen 

1,419 x + 0,828 y Liter Kohlensäure = a (I). 
Desgleichen werden verbraucht bei der Verbrennung von l g Fett 

1,995 Liter, bei der von I g Glykogen 0,828 Liter Sauerstoff; daher bei 
der Verbrennung von x Gramm Fett und y Gramm Glykogen ins
gesamt 

1,995 x + 828 y Liter Sauerstoff = b (li). 
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Wird Gleichung (I) von Gleichung (II) abgezogen, so erhält man 
1,995 x- 1,419 x = b- a, woraus 

x = ~~:, d. i. die gesuchteMenge des verbrannten Fettes. 

Die Menge des Glykogen wird erhalten, wenn man den gefundenen 
Wert von x in eine der beiden Gleichungen einsetzt. 

Selbstverständlich bedeuten a und b immer die Restbeträge der 
in dem betreffenden Versuche ermittelten Kohlensäureproduktion und 
des Sauerstoffverbrauches, welche nach Abzug der auf verbranntes 
Eiweiß entfallenden Anteile verbleiben. 

y) Eiweiß-, Kohlenhydrat- und Fettumsatz lassen sich am ge
nauesten aus der Bestimmung des gesamten N-, C-, H- und 0-Um
satzes berechnen, und zwar in analoger Weise, wie dies für die Be
rechnung des Fettumsatzes (S. 284), doch wurden solche Versuebe 
wegen ihrer Umständlichkeit bisher nur in geringer Zahl durchgefiihrt 
(hauptsächlich in Amerika durch Atwa ter und dessen Schüler). 

2. Bei Nahrungsaufnahme. 

Der Kohlenhydrat- und Fettumsatz eines normal ernährten Tieres 
kann berechnet werden: 

a) so wie am Hungertier: 
a) aus dem Sauerstoffverbrauch und dem respiratorischen 

Quotienten (S. 284); 
ß) aus der Kohlensäureproduktion und dem Sauerstoffverbrauch 

(S. 285); 
y) am genauesten aus dem gesamten N-, C-, H-und 0-Umsat.z 

(s. oben); 
b) annäherungsweise, wenn außer dem Stickstoff- und Kohlenstoff

umsatz auch der Eiweiß-, Fett- und Kohlenhydratgehalt in der Nahrung 
und im Kot bestimmt wird. 

Es müssen hierbei gewisse Voraussetzungen gemacht werden, welche zwar 
nicht ganz zutreffen, aber für derlei annäherungsweise Berechnung wohl zu
lässig sind. I. So wird der Kot als der nichtresorbierte Rest der eingefilhrten Nah
rung angesehen, obzwar er zu einem geringen Anteil sicher von den in das Darm
lumen ergossenen Sekreten herrührt. 2, Ferner setzt man voraus, daß von den 
resorbierten Kohlenhydraten und Fetten die ersteren immer in ihrer ganzen 
Menge vor den Fetten verbrennen. Im Sinne dieser Voraussetzung betrachten 
wir den Rest der Kohlenstoffausgaben, der nach Abzug des auf verbranntes Ei
weiß entfallenden Betrages verbleibt, zunächst als ausschließlich von Kohlen
hydraten herrührend; und nur wenn dieser Rest mehr beträgt als den gesamten 
resorbierten Kohlenhydraten entspricht, stellen wir das derart resultierende 
Plus auf Rechnung von verbranntem Fett. (Diese zweite Voraussetzung ist schon 
aus dem Grunde falsch, weil nachgewiesenermaßen relativ beträchtliche Mengen 
von resorbierten Kohlenhydraten im Organismus in Form von Glykogen abge
lagert werden können.) 

Da der ganze vorangehend angeführte Berechnungsmodus eine Anzahl 
von Fehlerquellen in sich birgt, ist es natürlich, daß auf diese Weise nur ein an
nähernder Aufschluß über den Umsatz von Kohlenhydrat und Fett zu erhalten ist. 

Eine Versuchsperson soll beispielsweise pro 24 Stunden 320 g Fleisch (ent
haltend 67 g Eiweiß), 111,1 g Butter (enthaltend 100 g Fett) und 520 g Brot 
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(enthaltend 300 g Kohlenhydrat w1d 33 g Eiweiß) verzehrt haben. Einfuhr 
1md Ausfuhr verhielten sich wie folgt: 

Kohlen-
Eiweiß .Fett hydrate N C 

g g g g g 
Einfuhr in der Nahrung 100,0 100,0 300,0 16,0 261,8 

} 
im Kot . . 6,0 5,0 8,0 1,0 9,6 

Ansfuhr " Harn . . 18,0 20,2 
" 002 . . 220,0 

Eiweiß: Resorbiert wurden 100-6 = 94 g, welche 15 g N enthalten; da 
im Harn 18 g N entleert wurden, müssen 18 - 15 = 3 g N aus verbranntem 
Körpereiweiß entstanden sein; die Versuchsperson hat demnach 94 g Nah. 
rungseiweiß und 3 x 6,25 = 18,7 g Körpereiweiß, insgesamt ll2,7 g Eiweiß 
zersetzt. 

Kohlenhydrate: Resorbiert wurden 300- 8 = 292,0 Kohlenhydrate mit 
einem C-Gehalt (bei 44,4%) von 129,6 g. - Im Harn und in der 002 wurden 
240,2 g 0 ausgeschieden; hiervon rühren 18 x 3,28 = 59,0 (S. 284} von ver
branntem Eiweiß her; von den restlichen 240,2 - 59 = 181,2 g 0 stammen 
L29,6 g aus der Verbrennung von Kohlenhydraten her. 

Fett: Resorbiert wurden 100- 5 = 95 g .Fett. Von den gesamten c. 
Ausgaben verbleiben nach Abzug der auf Eiweiß und Kohlenhydrate entfallenden 
Anteile 240,2 - (59,0 + 129,6) = 51,6 g, entsprechend 51,6 x 1,3 = 67,1 g .Fett. 
Da auf diese Weise von den 95 g resorbierten Fettes bloß 67,1 g verbrannt sind. 
wurden im Organismus 95- 67,1 = 27,9 g .Fett angesetzt. 

Im Endergebnis hatte demnach die Versuchsperson 94 g Nah· 
rungseiweiß und 18,7 g Körpereiweiß zersetzt, ferner von dem ein. 
geführten Fett 67,1 g verbrannt und 27,9 g angeset,zt, außHdem noch 
292 g Kohlenhydrate verbrannt. 

II. Allgemeines über den Energieumsatz. 
Ehe wir an die Besprechung des Energieumsatzes gehen, müs~>en 

wir zunächst die Methoden kennen lernen, mittels deren der Gehalt der 
organischen Verbindungen an chemischer Energie bestimmt wird; wir
müssen ferner den Begriff des physiologischen Nutzeffektes der Nah
rungsmittel erörtern und endlich die Methoden kurz skizzieren, welche 
zur Bestimmung des Energieumsatzes gemeinhin verwendet werden. 

A. Bestimmung des chemischen Energiegehaltes organi
scher Verbindungen. 

Der chemische Energiegehalt, d. h. die Verbrennungswärme organi
scher Verbindungen wird am besten durch calorimetrische Verbrennung 
in der Berthe lotscheu Bombe in reiner Sauerstoffatmosphäre bei 
erhöhtem Druck vorgenommen. 

Zu diesem Behufe werden von der zu verbrennenden Substanz Pastillen 
im Gewicht von 0,5-1,0 g bereitet. EinePastille wird auf 0,1-0,2 mg genau ge
wogen, in eine kleine Platinschale gelegt und diese in einen hierfür bestimmten 
Ring im Inneren der Bombe eingehängt. Die Bombe ist aus Gußstahl angefertigt 
und besteht aus einem etwa 300 ccm fassenden Unterteil und einer abschraub
baren Decke. Durch die Decke treten, sowohl voneinander als auch von der
Decke selbst isoliert, zwei Platinastäbe, deren einer hohl ist und zur Einführm1g 
des Sauerstoffes in das Bombeninnere dient, während der zweite zu dem Ringe 
umgebogen ist, welcher die Platinschale mit der Pastille aufnimmt. Die über 
die Decke hinausragenden Enden beider Stäbe werden mit je einem Pole eines 
elektrischen Stromkreises verbunden, der durch Niederdrucken eines Kontakt-
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hebels geochlossen werden kann; im Bombeninneren sind die Stabe mit einem 
kurzen Stück dünnen (0,1-0,2mm)Platindrahtesverbunden. -An den dünnen 
Platindraht wird ein Baumwollfaden geknüpft, dessen unteres Ende zur Pastille 
hinunterreicht. 

Die Bombe wird durch Anschrauben der Decke ver~chlossen, mit Sauerstoff 
bei einem Druck von etwa 25-30 Atmosphären gefüllt und in ein Blechgefäß, 
enthaltend ungefähr 2 kg destilliertes Wasser (auf etwa 0,1 g genau gewogen) 
RO versenkt, daß bloß die zwei oberen Enden der Platinstabe aus dem Wasser 
herausragen. - Das Blechgefäß wird in das Innere eines, "Calorimeter" ge
nannten, größeren Gefäßes gestellt, dessen "\Vände aus mehreren wärmeisolierenden 
Schichten bestehen und die Temperatur des Wassers im Blechgefäß von der 
Temperatur der Umgebung möglichst unabhängig machen. 

Durch ein entsprechendes Rührwerk wird das Wasser im Blechgefäß ständig 
durchgemischt, so daß es überall dieselbe Temperatur hat. Sobald sich diese 
g<lr nicht mehr, oder nur mehr gleichmäßig um einige 0,001° C verändert, was 
durch Ablesen eines eingetauchten Beckmannschen Thermometers von Minute 
zu Minute kontrolliert wird, bringt man durch Schließen des elektrischen Strom
lcreises den dünnen Platin-.draht zum Glühen und hierdurch den Baumwollfaden, 
sowie gleich darauf auch die Pastille zum Entflammen. 

Durch die bei der Verbrennung der Pastille entstandene Wärme wird zu
nachRt die Bombe selbst und durch diese das Wasser im Blechgefaße erwarmt. 

Das Ablesen des Thermometers wird von Minute zu Minute fortgesetzt 
und die Temperaturerhöhung des Wassers 1 }, die der Verbrennungswärme der 
Pastille proportionell ist, festgestellt. 

Aus der Menge des Wassers, sowie aus deren Temperaturerhöhung ließe sich 
die Verbrennungswärme der Past.ille ohne weiteres berechnen, wenn nicht außer 
dem Wasser auch die Bombe, das Blechgefäß, derRührerund das Thermometer 
miterwärmt würden und wenn nicht die Vernachlässigung dieses Umstandes 
einen argen Fehler in obiger Berechmmg ergäbe. Um diesen Fehler zu eliminieren, 
müßte eigentlich eine Korrektion, entsprechend dem Gewichte und der spezifischen 
Wärme eines jeden der genannten Calorimetergeräte angebracht werden. 

An Stelle dieses umständlichen Verfahrens ist es weit bequemer, den" Wasser
wert" des calorimetrischen Systemes auf folgende einfache Weise zu bestimmen: 
Es wird eine genau abgewogene Pastille einer chemisch reinen organischen Ver
bindung von genau bekannter Verbrennungswärme in der oben beschriebenen 
Weise verbrannt und hierdurch eine bekannte Menge von Wärme erzeugt. Aus 
dieser Warmemenge und der beobachteten Temperatursteigerung des genau ab
gewogenen Wassers kann in der einfachsten Weise die Wassermenge berechnet 
werden, die r·igentlich vorhanden gewesen sein hätte mussen, wenn die erwähnten 
Calorimeterbestandteile nicht miterwärmt worden wären. 

Man wird finden, daß diese Wassermenge immer größer ist als die, die tat
sächlich in das Blechgefaß eingefüllt wurde. Das Plus wird als Wasserwert 
des calorimetrischen Systems bezeichnet, denn es bedeutet diejenige Menge 
von Wasser, die durch ein bestimmtes Wärmequantum um denselben Betrag 
erwärmt worden ware, wie die genannten Calorimeterbestandteile mit den ver
schiedeneu spezifischen Warmen. 

Ist man nun im Besitze dieses "Wasserwertet!'", so ist es klar, daß der oben 
erwähnte Fehler vermieden werden kann, wenn man den Wasserwert zu der Menge 
des im Blechgefäß tatsächlich vorhandenen Wassers hinzuaddiert und die Ver
brennungswarme aus dieser Summe und der beobachteten Temperatursteigerung 
berechnet. 

Es ist jedoch zuvor noch eine weitere Korrektion anzubringen, entsprechend 

1) Da in dem beschriebenen Calorimeter eine vollkommene Warmeisolierung 
nicht zu erreichen ist, muß filr den nicht zu vermeidenden Wärmeumtausch gegen 
die Umgebung eine entsprechende Korrektion angebracht werden. 

Bei einem neueren, sog. adiabatischen Verfahren ist gegen den Wärme
verlm;t, in die Umgebung dadurch vorgebeugt, daß in der Calorimeterwand be
findliches Wasser durch einen elektrischen Heizstrom annähernd in demselben 
Maße erwärmt wird, wie dn.s Wasser im Riechgefäß durch die verbrennende 
Substmt7.. 
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der Wärmemenge, die vom verbrennenden Baumwollfaden sowie durch die Ver· 
brennung des dem Sauerstoff beigemischten Stickstoffes herrührt. 

Die Verbrennungswärme des Baumwollfadens wird durch calorimetrische 
Verbrennung von ca. I g der Baumwollfäden festgestellt; die des Stickstoffes 
aber dadurch, daß in die Bombe vor dem Verschließen derselben I ccm destil
lierten Wassers eingegossen wird, in welchem die Verbrennungsprodukte des 
Stickstoffes sich zu Salpetersäure lösen. - Da die Bildungswärme der Salpeter· 
säure bekannt ist, brauchen wir nur nach der Verbrennung den Salpetersäure· 
gehalt des Wassers in der Bombe durch Titration festzustellen, um auch die durch 
Verbrennung von Stickstoff entstandene Wärme berechnen zu können. 

Soll die Verbrennungswärme von Kot bestimmt werden, so wird derselbe 
getrocknet, pulverisiert und in Form von Pastillen, wie oben, verbrannt. 

VonHarn werden IO-I5 ccm in kleinen Verbrennungsschalen aus Platin im 
Wasserbad eingedampft, der Ruckstand im Vakuumtrockenschrank bei 50-60° C 
getrocknet und dann verbrannt. Da während des Eindampfens des Harns wech· 
selnde Anteile des Harnstoffes - hauptsächlich unter Einwirkung der Phosphate 
- Z!)rsetzt werden, womit ein Ver'ust an (Stickstoff. und) Energiegehalt einher· 
geht, muß der durch das Eindampfen erzeugte Stickstoffver ust in eigens hierzu 
angestellten Versu- hen bestimmt werden und die gefundene Verbrennungswärme, 
dem Verluste entsprechend (5.4 kg Cal. pro 1 g N), korrigiert werden. 

Die Verbrennungswärme von 1 g aschenfreier Trocken
substanz der organischen Verbindungen wird als deren 
spezifischer Energiegehalt bezeichnet. 

Derselbe beträgt für folgende im Stoffwechsel häufig figurierende 
Verbindungen, wie: 

Glykogen .. 
Stärke 
Traubenzucker 
Rohrzucker 
Menschenfett 
Butterfett . . 
Muskeleiweiß .. 

4190 g Cal. 
4206 " " 
3743 " " 
3959 " " 
9540 .. " 
9230 .. " 
5650 " " 

Wie aus dieser Tabelle zu ersehen ist, gibt es auch innerhalb der 
einzelnen Hauptgruppen der organischen Verbindungen recht ansehn
liche Unterschiede im spezifischen Energiegehalt; daher müssen für 
die Berechnung des Energieumsatzes teils Durchschnittswerte, teils 
solche angenommen werden, auf die es in erster Linie ankommt; 
und zwar 

für Kohlenhydrate 1) 

" Fett .. 
" Eiweiß 

4,2 kg Cal. 
9,4 " .. 
5,6 " 

B. Der physiologische Nutzeffekt der Nährstoffe. 
Laut dem Gesetze der Erhaltung der Energie muß durch die Ver

brennung der organischen Substanzen im Tierkörper genausoviel Wärme 
erzeugt werden, als, wenn sie außerhalb des Tierkörpers in der calori
metrischen Bombe verbrannt würden; natürlich immer vorausgesetzt, 
daß infolge der Verbrennung hier wie dort Verbindungen ent,t:Jhen, 
die keine chemische Energie mehr enthalten. - Daß sich dies so 

1 ) Von den Kohlenhydraten kommen hauptsachlich Stärke und Glykogen 
in Betracht. 

Ha n, Physiologische Chemie. 19 
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verhält, war a priori zu erwarten und wurde für Kohlenhydrate und 
Fette durch Tierversuche bewiesen. Bezüglich der Eiweißkörper ist 
dies jedoch nicht der Fall; ihr chemischer Energiegehalt wird innerhalb 
des Tierkörpers nicht vollkommen in Wärme, sondern zum Teil in 
chemische Energien anderer Art umgesetzt; dieser Teil verläßt den Tier
körper in Form verschiedener, nicht vollständig oxydierter Verbin
dungen im Harn (und im Kot). Aber auch hier behält das Gesetz der 
Erhaltung der Energie seine Gültigkeit; denn die Wärmemenge, welche 
bei der Verbrennung von Eiweißkörpern entsteht, plus chemischer 
Energiegehalt der nicht vollkommen oxydiert ausgeschiedenen Anteile, 
ist gleich dem durch calorimetrische Verbrennung in der Bombe er
mittelten Energiegehalt. 

Derjenige Anteil des Energiegehaltes einer organischen 
Verbindung, der innerhalb des Tierkörpers in Wärme u·m
gesetzt werden kann, wird als physiologischer Nutzeffekt, 
auf 1 g der betreffenden Verbindung bezogen als spezifi
scher physiologischer Nutzeffekt bezeichnet. 

Da Kohlenhydrate und Fette im Tierkörper vollkommen ver
brennen, dagegen bei der Verbrennung von 1 g Eiweiß chemische 
Energie in einer Menge von etwa 1,5 kg Cal. in Harn und Kot aus
geschieden wird, beträgt der spezifische physiologische Nutzeffekt 

der Kohlenhydrate 1) 4,2 kg Cal. 
der Fette . . . 9,4 " " 
des Eiweißes 2) • • 4,1 " 

V. Bestimmung des Energie-Umsatzes. 
Die Menge der chemischen Energie, die in einem Tiere in Wärme 

umgesetzt wird, kann l. berechnet werden aus den Einnahmen und 
Ausgaben, also aus dem Stoffwechsel des Tieres, oder aus dem Sauer
stoffverbrauch (indirekte Calorimetrie); 2. direkt bestimmt werden 
(direkte Calori metrie). 

1. Indirekte Calorimetrie. 

a) Aus den Einnahmen und Ausgaben. 
a) Im Hungerzustande, wo die Einnahmen (außer Sauerstoff) 

gleich Null sind und das Glykogen vernachlässigt werden kann (S. 283), 
laßt sich der Energieumsatz aus den im Stoffwechselversuch ermittelten 
Mengen von verbranntem Eiweiß und Fett mittels der für den physio
logischen Nutzeffekt angegebenen Werte berechnen. So wurde im 
(S. 284) angegebenen Beispiel festgestellt, daß 15,87 gEiweiß und 34,55 g 
Fett verbrannt sind; 

aus verbranntem Eiweiß sind entstanden 15,87 X 4,1 = 65,1 kg Cal. 
" " Fett " " 34,55 X 9,4 = 324,8 " " 

Zusammen 389,~fk.g Cal. 

1) Hier sind hauptsächlich Stärke und Glykogen gemeint. 
2) 5,6 - 1,5 = 4,1. 
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Genauere Resultate erhält man, wenn nicht mit dem physiolo
gischen Nutzeffekt gerechnet wird, sondern mit dem spezifischen 
Energiegehalt von Eiweiß und Fett, hinterher jedoch die Menge an 
chemischer Energie, die im Harn entleert und durch calorimetrische 
Verbrennung bestimmt wurde, abgezogen wird. Also waren 

in 15,87 g Eiweiß enthalten 15,87 X 5,65 = 89,6 kg Cal. 
in 34,55 " Fett " 34,55 X 9,4 = 324,8 " " 

Zusammen 414,4 kg Cal. 
im Harn wurden entleert . . . . . . . . 21,1 kg Cal. 

in Wärme wurden verwandelt . . . . . . 393,3 kg Cal. · 

Die letztere Art der Berechnung ist die richtigere, weil ja die 
Eiweißverbrennung durchaus nicht immer gleichmäßig verläuft und 
der für den physiologischen Nutzeffekt des Eiweißes angegebene Wert 
nur ein annähernder ist. 

ß) Findet Nahrungsaufnahme statt, so kann der Kohlenhydrat
umsatz natürlich nicht vernachlässigt werden. Es muß vielmehr (laut 
S. 286) festgestellt werden, wieviel Eiweiß, Kohlenhydrat und Fett im 
Tierkörper verbrannt ist: aus der Menge und dem spezifischen physio
logischen Nutzeffekt einer jeden der genannten Verbindungen kann 
der Energieumsatz leicht berechnet werden. 

So wurden in dem (S. 287) angeführten Beispiel verbrannt: 
112,7 g Eiweiß, 67,1 g Fett und 292 g Kohlenhydrat. 

Hieraus sind entstanden: 
Aus Eiweißverbrennung . . . 
" Kohlenhydratverbrennung 

Fettverbrennung 

4,1 X 112,7 = 462 kg Cal. 
4,2 X 292,0 = 1226 " 
9,4x 67,1= 631" 
Zusammen-~-2319 ~kg-Caf. 

Jedoch liefert eine derartige Berechnung nur einen annähernden 
Aufschluß über die Menge der in Wärme umgesetzten chemischen 
Energie, da ihr ja nur der durchschnittliche spezifische Nutzeffekt der 
reinen Nährstoffe zugrunde gelegt wurde. 

y) Soll die Berechnung genauer sein, so muß der Energiegehalt 
sowohl der Nahrung als auch der Ausscheidungen (Harn und Kot) 
in jedem Versuch eigens bestimmt werden. In dem sub ß) vorangehend 
berechneten Beispiel soll die Versuchsperson pro 24 Stunden 320 g 
Fleisch, 111,1 g Butter und 520 g Brot verzehrt haben. Die calori
metrische Verbrennung ergab pro 1 g Fleisch 1,37, pro 1 g Butter 7,83 
und pro 1 g Brot 2,60 kg Cal. Entleert wurden 1500 ccm Harn, die 
pro I ecru 0,070 kg Cal. enthielten und 95 g Kot, der pro 1 g 1,09 kg 
Cal. enthielt. Die vergleichende Analyse der Einnahmen und Aus
gaben ergab ferner, daß außer 94 g Nahrungseiweiß 18,7 g Körper
eiweiß verbrannt und 27,9 g Fett angesetzt wurden. 

Es wurden also eingeführt: 
in 320 g Fleisch . 
" 111,1 g Butter . . . 
" 520 g Brot . . . . . 
aus verbranntem Körpereiweiß entstanden 

Zusammen 

434 kg Cal. 

869 " " 
1352 " " 

106 " " 
2761 kg Cal. 

19* 
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Es wurden ausgeführt: 
im Harn ..... 
" Kot . . . . . . . . . . . 

in angesetztem Fett enthalten . 
Zusammen 

Mithin wurden in Wärme umgesetzt . 

105 kg CaL 

104 " " 
262 " 
471 kg Cal. 

2761 kg Cal. 
- 471 " " 

2:!90 kg Cal. 
In manchen Pflanzenfressern entstehen durch Gärung der in der 

Nahrung eingeführten Cellulose außer anderen Spaltungsprodukten 
auch brennbare Gase (Wasserstoff, Methan) in wechselnder Menge, 
deren chemischer Energiegehalt besonders groß ist. Daher muß in 
V ersuchen, die an solchen Tieren ausgeführt werden, die Menge der 
Gase bestimmt, ihr Energiegehalt berechnet und, wie die des Harns 
und Kotes, als chemische Energie, die im Tierkörper nicht umgewandelt 
wurde, vom Energiegehalt der eingeführten Nahrung abgezogen 
werden. 

o) Noch genauer läßt sich natürlich der Energieumsatz in solchen, 
bisher nur in geringer Anzahl ausgeführten V ersuchen berechnen, in 
welchen der gesamteN-, C-, 0- und H-Umsatz bestimmt wurde (S. 286), 
daher die Menge verbrannter Kohlenhydrate auch ohne die (S. 286) 
genannten Voraussetzungen berechnet werden kann. 

b) Aus dem Sauerstoffverbrauch. 
Aus dem S uerstoffverbrauch läßt sich der Energieumsatz, gleich

viel ob im Hungerzustande oder bei Nahrungsaufnahme, auf Grund 
folgender Überlegung berechnen: Bei der Verbrennung von 1 g Gly
kogen werden (S. 285) 0,828 Liter Sauerstoff verbraucht und es ent
steht 4,2 kg cal. Wärme; folglich geht mit dem Verbrauch von l Liter 
Sauerstoff, wenn Glykogen verbrennt, ein Energieverbrauch von 
4,2 : 0,828 = 5,07 kg Cal. einher. Das ist der sog. calorischeWert 
des Sauerstoffes bei Glykogen Verbrennung. 

Desgleichen werden bei Verbrennung von 1 g Fett 1,995 Liter 
Sauerstoff verbraucht und es entsteht eine Wärmemenge von 9,4 kg 
Cal. ; folglich ist der V erbrauch von l Liter Sauerstoff bei der V er
brennung von Fett mit einem Energieumsatz von 9,4 : 1,995 = 4,72 kg 
Cal. verbunden, d. i. der sog. calorische Wert des Sauerstoffes 
bei der Verbrennung von Fett. 

Da die so berechneten Werte des verbrauchten Sauerstoffes in 
den extremen Fällen ausschließlicher Glykogen- resp. Fettverbrennung 
bloß um etwa 7,6°/0 voneinander verschieden sind, läßt sich der Energie
verbrauch auch aus dem Sauerstoffverbrauch berechnen, und der 
Fehler dieser Berechnung beträgt in maximo 7 ,60fo. - Selbstverständ
lich darf nur mit dem Sauerstoffrest gerechnet werden, der aus dem 
gesamten Sauerstoffverbrauch nach Abzug des auf die Eiweißverbren
nung entfallenden Anteiles (S. 285) übrig bleibt; und erst zum End
ergebnis wird die Wärmemenge hinzuaddiert, welche dem zersetzten 
Eiweiß entspricht. 
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Die Rechnung mit den Calorischen Werten der Kohlensäureproduk
tion birgt größere Fehlerquellen, da jene Werte in weit höherem Grade 
als die des Sauerstoffs voneinander abweichen. Es werden nämlich 
bei der Verbrennung von l g Glykogen (S. 285) 0,828 g Kohlensäure und 
4,2 kg Cal. Wärme gebildet; folglich geht mit der Bildung von l Liter 
Kohlensäure, die bei der Verbrennung von Glykogen entsteht, ein 
Energieumsatz von 4,2 : 0,828 = 5,07 kg Cal. einher; d. i. der calo
rischeWert der produzierten Kohlensäure bei der Verbren
nung von Glykogen. 

Desgleichen entstehen bei der Verbrennung von l g Fett (S. 280) 
1,419 Liter Kohlensäure und 9,4 kg Cal. Wärme; folglich ist mit der 
Bildung von 1 Liter Kohlensäure, die aus Fettverbrennung hervor
gegangen ist, ein Energieumsatz von 9,4:1,419 = 6,62 kg Cal. ver
bunden; d. i. der calorische Wert der Kohlensäure bei Fett
verbrennung. 

Wird daher der Energieumsatz aus der Kohlensäureproduktion be
rechnet, kann der begangene Fehler mehr als 30°/0 in maximo betragen. 

c) Aus dem Sauerstoffverbrauch und dem respiratorischen 
Quotienten. 

Auf diese Weise kann der Energieumsatz weit gerrauer berechnet 
werden. Wenn nämlich Kohlenhydrat (Glykogen) verbrennt, beträgt 
der respiratorische Quotient 1 und der calorischeWert des verbrauchten 
Sauerstoffes 5,07 kg Cal. - Bei Fettverbrennung beträgt der respira
torische Quotient 0, 711 und der calorische Wert des verbrauchten 
Sauerstoffes 4,72 kg Cal.; wenn daher Kohlenhydrat (Glykogen) und 
Fett gleichzeitig, jedoch zu verschiedenen Anteilen verbrennen, wird 
sich der calorischeWert des verbrauchten Sauerstoffes im selben Ver
hältnis 4,72 resp. 5,07 nähern wie der respiratorische Quotient sich 
0,711 resp. l nähert. 

Die Daten in der nachstehenden Tabelle sind auf dieser Grundlage 
berechnet und läßt sich mit ihrer Hilfe der Energieumsatz aus dem 
Sauerstoffverbrauch und dem respiratorischen Quotienten mit einer 
für viele Fälle hinreichenden Genauigkeit berechnen. 

R. Q. 
0,711 
0,800 
0,900 
1,000 

Calorisoher Wert von l Liter Sauerstoff: 
kg Cal. 

4,72 
4,83 
4,95 
5,07 

Selbstverständlich müssen auch hier von dem gesamten Sauerstoff
verbrauch und von der gesamten Kohlensäureproduktion die auf 
Eiweißzersetzung entfallenden Anteile abgezogen und muß aus den 
Restbeträgen der respiratorische Quotient berechnet werden; die Wärme-

. menge, welche dem zersetzten Eiweiß entspricht, wird nachträglich 
hinzuaddiert. 
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2. Direkte Calorimetrie. 
Da im ruhenden Tierkörper der gesamte chemische Energiegehalt 

der verbrennenden organischen Verbindungen unmittelbar oder mittel
bar (S. 261) in Wärme umgesetzt wird, kann die Wärmeproduktion als 
Maß des Energieumsatzes eines in Ruhe befindlichen Organismus an
gesehen werden. Wird auch äußere, mechanische Arbeit geleistet, 
so ist zur Wärmeproduktion das thermische Äquivalent der geleisteten 
Arbeit hinzuzuaddieren. 

Was nun die Wärmeproduktion anbelangt, so sind wir nicht 
in der Lage diese zu bestimmen; uns stehen nur Mitte.l zur Verfügung, 
die Wärmeabgabe zu bestimmen. 

Wärmeproduktion und Wärmeabgabe wären nur in dem Falle 
identisch, wenn sich Körpergewicht und Körpertemperatur im Laufe 
des Versuches nicht veränderten. Das ist nun zwar bei der Körper
temperatur nur selten, beim Gewicht natürlich nie der Fall; dennoch 
läßt sich, wenn man entsprechend den obigen Veränderungen eine 
Korrektion in der Wärmeabgabe anbringt, diese der gesuchten Wärme
produktion gleichsetzen. 

Die Wärmeabgabe erfolgt auf verschiedenen Wegen: 
a) durch Strahlung von der Körperoberfläche aus; 
b) durch Leitung; 
c) durch Wasserverdampfung. 
Es ist selbstverständlich, daß die Beteiligung der genannten Kom

ponenten der Wärmeabgabe sowohl von äußeren Umständen als auch 
von individuellen Eigenschaften der Tiere abhängt. So ist es klar, 
daß ein langhaariges, gegen Wärmeverlust besser geschütztes Tier 
weniger Wärme durch Strahlung und Leitung abgeben kann, somit 
entsprechend mehr durch Wasserverdampfung abgeben muß. Die 
Wasserdampfabgabe erfolgt zum größeren Anteil von der Oberfläche 
der Lungenalveolen; dieser Teil des Wasserdampfes erscheint also in 
der ausgeatmeten Luft; zum kleineren Teil erfolgt die Wasserdampf
abgabe von der Hautoberfläche. Der letztere Anteil wird auch als 
Perspiratio insensi bilis 1) bezeichnet, worunter also diejenige Menge 
des Wassers zu verstehen ist, die von der Haut nicht in Form von 
Schweißperlen abfällt, oder von der Haarbekleidung (am Menschen von 
Wäsche!) aufgenommen wird, sondern von der Hautoberfläche ver
dampft. 

Die Haut des Menschen ist reichlich mit Schweißdrüsen versehen 
und daher in hohem Grade geeignet, von seiner Oberfläche Wasser 
verdampfen zu lassen; im Gegensatze hierzu fehlen dem Hunde die 
Schweißdrüsen längs des größten Teiles seiner Körperoberfläche; dem
zufolge kann er Wasser hauptsächlich nur von der Oberfläche der 
Lungenalveolen resp. während des sog. Racheins von der Oberfläche 
der lange ausgestreckten Zunge verdampfen. 

In kalter Umgebung wird mehr Wärme durch Strahlung und Lei-

1) Früher wurde hierunter der gesamte wägbare Gewichtsverlust - außer 
den flüssigen und festen Ausscheidungen - verstanden. 
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tung abgegeben als in warmer; in trockener Luft wird mehr Wasser 
verdampft als in feuchter. 

Behufs direkter Bestimmung der Wärmeproduktion wird das Tier 
in einem eigens hierzu konstruierten, Calori meter genannten, Kasten 
gehalten, in welchem die Wärmeausgabe nach verschiedenen Prin
zipien gemessen wird. In allen diesen Apparaten wird die durch 
Strahlung und Leitung abgegebene Wärme zu größerem Teile für An
wärmung gewisser Calorimeterbestandteile (Wandung des Tierraumes, 
eingeschlossene Luft, zirkulierendes Wasser) verwendet; ein kleinerer 
Teil wird in der Ventilationsluft entführt. Selbstverständlich müssen 
diese Apparate für eine möglichst genaue Bestimmung der Wasser
dampübgabe eingerichtet sein, da ja, wie oben erwähnt war, ein 
ansehnlicher Teil der Wärmeabgabe durch Wasserverdampfung erfolgt. 

Die derzeit gebräuchlichen Calorimeter sind auch zur Bestimmung 
der Kohlensäure-Abgabe, eventuell auch zur direkten Bestimmung des 
Sauerstoffverbrauches eingerichtet, und werden daher als Respira
tionscalori meter bezeichnet; die vollkommensten unter ihnen sind 
die folgenden: 

a) Der Rubnersche Apparat; derselbe hat zum Prinzip, daß ein 
abgeschlossenes Luftquantum, welches den Tierraum umgibt, durch 
die vom Tiere durch Strahlung und Leitung abgegebene Wärme aus
gedehnt wird; durch graphische Registrierung dieser Ausdehnung kann 
die Wärmeabgabe direkt ermittelt werden. 

Das Ru b n er sehe Respira tionscalorimeter ist folgendermaßen konstruiert: 
Als Tierraum dient ein Kasten aus dünnem Kupferblech, der von einem zweiten 
größeren Kupferkasten umgeben ist. In dem sog. Mantelraum, d. i. in dem Raume 
zwischen den J.l.eiden Kästen, sind etwa 40-50 Liter Luft eingeschlossen, die durch 
eine einzige Offnung des Mantelraumes mit der Luft eines "Volumeters" (I) 
kommunizieren. 

Das Volumeter besteht aus einer Glocke aus dünnstem Kupferblech und 
wird in jeder Lage durch eine Seidenschnur schwebend erhalten, welche über 
zwei leicht bewegliche Räder läuft und an ihrem freien Ende ein genau austariertes 
Gewicht trägt. An diesem Gewicht ist eine mit Farblösung gefüllte Feder be
festigt, an der ein mit Millimeter-Papier bespannter Metallzylinder - durch ein 
Uhrwerk angetrieben - langsam voruberrotiert. 

Wird im Tierraum auf irgend eine Weise Wärme erzeugt (elektrischer Wider
stand, Versuchstier), so wird durch die dunne Wand des Tierraumes auch die 
Luft im Mantelraum erwärmt und ausgedehnt; und da die Ausdehnung bloß gegen 
die Volumeterglocke stattfinden kann, wird diese gehoben, gleichzeitig aber auch 
das Gegengewicht mit der an demselben befestigten :Feder gesenkt. Hierdurch 
wird auf dem langsam rotierenden Papier eine absteigende Kurve gezeichnet, 
die wieder in eine gerade umbiegt, sobald der Apparat ins Wärmegleichgewicht 
gelangt. 

Wenn wir am Ende des Versuches die vor dem Beginn der Wärmeentwicklung 
gezeichnete horizontale Linie verlängern und entsprechend dem Beginne und dem 
Ende des Versuches je eine Senkrechte ziehen, erhalten wir eine Fläche, welche 
der Wärmeabgabe proportional ist. 

Um aus diesem Flächeninhalt die erfolgte Wärmeausgabe berechnen zu 
können, muß erst durch eigens zu diesem Zwecke angestellte Kalibrierungs
versuche jene Wärmemenge bestimmt werden, welche der Einheit (z. B. 1 qmm) 
der umschriebenen Fläche en.tspricht. Dies geschieht auf folgende Weise: 

Im Tierraum wird ein elektrischer Widerstand, z. B. eine Spirale aus Kon
stantendraht mit dem Widerstand von etwa 350 Q. untergebracht und elektrischer 
Strom durch ihn geschickt. Aus dem bekannten Widerstand und der Strom
stärke läßt sich die Menge der während einer gewissen Zeitdauer (etwa 5-6 
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Stunden) entwickelten Wärme berechnen; messen wir dann die während derselben 
Zeitdauer umschriebene Fläche (etwa mit einem Planimeter) aus, so können wir 
die 1 qmm entsprechende Wärmemenge ermitteln. 

Damit die Luft im Mantelraum gegen die Schwankungen der Zimmerluft 
möglichst geschützt sei, ist der zweite Kupferkasten von einem dritten umgeben; 
der Zwischenraum zwischen den beiden enthält nur Luft, die hier als Isolator 
wirkt. Schließlich ist das ganze, ineinander geschachtelte System in ein großes 
Wasserbad versenkt, dessen Temperatur durch einen Thermoregulator auf 0,05° C 
konstant erhalten werden kann. 

Nun wird aber das Volumen der in dem Mantelraum befindlichen Luft 
auch durch die Luftdruckschwankllllgen ständig verändert, wodurch auch die 
Feder am Millimeter-Papier bald auf-, bald absteigende Kurven beschreiben 
wird; es ergeben sich also AbweichliDgen von der Geraden, die weder im Kalibrie
rllllgs- noch im eigentlichen Tierversuch von der Wärmeproduktion herrilhren. 
Diese sehr störenden Fehler werden durch einen sog. "Korrektionsapparat" 
ausgemerzt, bestehend in einem System von zahlreichen Kästchen aus dünn
wandigem Kupferblech, die - durch kurze Röhren miteinander verbunden -
ebensoviel Luft enthalten wie im Mantelraum eingeschlossen ist und durch eine 
einzige Öffnung mit der Luft in der Glocke eines zweiten Volumeters (II) kom
munizieren. Der ganze Korrektionsapparat ist in das Wasserbad so versenkt, 
daß seine einzelnen Kästchen den Tier- und Mantelraum von allen Seiten um
fassen. Die Schwankungen des Luftdruckes wie auch die etwaigen Temperatur
schwankungen des Wasserbades erzeugen an beiden Volumeterpapieren gleich 
große und gleichsinnige Ausschläge, werden also eliminiert, wenn die am Volumeter
papier II ausgemessene Fläche von der am Volumeterpapier I abgezogen wird. 

Folgendes Beispiel soll die Berechnung eines Rubnerlilchen Versuches 
demonstrieren: 

Die 24stündige Wärmeausgabe eines Hundes mit dem Anfangsgewicht von 
8852 g war: 

Am Volumeterpapier des Mantelraumes ausgemessen .. 11040 qmm, 
" " Korrektionsraumes ausgemessen 2472 

Den letzteren Wert vom ersteren abgezogen, bleiben 8568 qmm. 
Die Kalibrierung des Apparates ergab, daß I qmm einer Wärmeabgabe 

von 20,41 g Cal. entspricht; folglich 
entsprechen obige 8568 qmm .•.......... 174,9 kg Cal.; 
in der Ventilationsluft wurden entführt . . . . . . . 25,4 " 
zur Verdampfung von 194,2 g Wasser wurden verwendet 

194,2 X 0,587 = . . . . . . . . . . . . . . . . 114,1 " " 
Gesamte Wärmeabgabe 314,4 kg Cal. 

Während des Versuches hat das Gewicht des Tieres um 
185 g und dessen Temperatur um 0,4° C abge
nommen; beides zusammen involviert eine Kor-
rektion von . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8,4 " 

Die Wärmeproduktion beträgt daher 306,0 kg Cal. 
b) Im Apparat von .Atwater und Benedict wird die vom 

Versuchsobjekt abgegebene Wärme von Wasser aufgenommen, welches 
in kupfernen Spiralröhren entlang der Innenfläche des Calorimeter
schrankes vorüberströmt und dessen Stromgeschwindigkeit so reguliert 
wird, daß die Temperatur im Tierraum unverändert bleibe. Aus der 
Menge des durchströmenden Wassers und deren Erwärmung laßt sich 
die Wärmemenge berechnen, die durch Strahlung abgegeben wurde; zu 
dieser wird jene hinzuaddiert, welche zur Erwärmung der Ventilations
luft und zur Wasserverdampfung verwendet wurde. 

Der Raum, in welchem sich das Versuchsobjekt aufhält, ist von einer vier
fachen Wand umgeben; die zwei äußeren sind aus Holz, die nächste aus Zink 
und die innerste aus Kupfer angefertigt. Längs der Innenfläche der Kupferwand 
strömt Wasser durch Kupferspiralen, dessen Temperatur und Stromgeschwindig-
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keit so geregelt wird, daß die Temperatur im Innenraume sich nicht verändere. 
Zur Wärmeisolierung gegen die Umgebung ist in den Raum zwischen der inneren 
Holzwand und der Zinkwand eine Hei ,_ und eine Kühlvorrichtung eingebaut; 
erstere besteht aus einem elektrischen Widerstand, durch welchen ein regulier
barer elektrischer Strom geleitet wird; letztere aus einer Röhrenleitung, durch 
welche kaltes Wasser in gewünschter Geschwindigkeit strömt. Geheizt oder 
gekühlt wird nur, wenn zwischen Zink- und Kupferwand ein Temperaturunter
schied besteht. Um diesen konstatieren zu können, ist zwischen beide Wände 
ein System von Thermoelementen eingebaut, welches im Falle eines Temperatur
unterschiedes einen Thermostrom liefert. Dieser wird durch ein Galvanometer 
angezeigt und entsprechend dessen Ausschlagsrichtung bald die Heiz-, bald die 
Kühlvorrichtung in Gang gebracht. So wird erreicht, daß Zink- und Kupfer
wand immer dieselbe Temperatur haben, daher Wärme vom Kasten weder ab
gegeben noch aber aufgenommen werden kann; demzufolge die gesamte aus
gegebene Wärme, und nur diese, von dem durchströmenden Wasser aufge
nommen wird. 

c) Neuestens wurden Apparate konstruiert, in welchen die durch 
Strahlung und Leitung abgegebene Wärme durch elektrische Kom
pensation bestimmt wird. Der erste solche Apparat wurde von Bohr 
und Hasselbalch, ein neuerer nach demselben Prinzip von Tan gl 
konstruiert. 

Der Tangische Apparat besteht aus zwei gleichdimensionierten dunn
wandigen Kupferkästen, deren äußere Flächen sowohl voneinander als auch 
von der Umgebung durch ein mehrfaches System von schlechten Wärmeleitern 
(Federn, Luft, VLkuum) isoliert sind. Beide Kästen sind an symmetrischen 
Stellen ihrer äußeren Oberfläche durch augelotete Konstantandrähte verbunden; 
außerdem geht von beiden Kästen je ein dicker Kupferdraht zu den Polen eines 
empfindlichen Galvanometers. Kupfer und Konstantan stellen ein Thermo
element dar, in welchem ein Thermostrom erzeugt wird, sobald ein Temperatur
unterschied in den beiden Kästen besteht; der Thermostrom wird durch das 
Galvanometer angezeigt. 

Der eine Kasten dient zur Aufnahme des Tieres; der andere enthält einen 
gerrau bekannten elektrischen Widerstand, durch welchen ein elektrischer Strom 
geschickt werden kann; die Intensität dieses Stromes wird mittels eines Rheostatc8 
so reguliert, daß das Galvanometer keinen Ausschlag gebe, der Thermostrom 
daher = 0 sei. - Dies ist der Fall, wenn die vom Tier an den einen Kasten 
abgegebenen und im Widerstand im anderen Kasten erzeugten Wärmemengen 
gleich sind; die letztere läßt sich aus Widerstand und Stromstärke, die beide 
bekannt sind, leicht berechnen. 

Der Tierraum wird wie an anderen Apparaten ventiliert und kann außer
dem sowohl zu Respirationsversuchen nach dem Pettenkofer- und Voitschen 
System, wie zur direkten Bestimmung des Sauerstoffverbrauches verwendet werden. 
Auch hier wird zur Wärmemenge, die durch Strahlung und Leitung ausgegeben 
wurde, diejenige hinzuaddiert, die zur Erwärmung der Ventilationsluft und zur 
Wasserverdampfung verwendet wurde. 

3. Übereinstimmung zwischen der berechneten und der direkt bestimmten 
Wärmeproduktion. 

In tadellosen Versuchen dürfte eigentlich zwischen der aus den 
Zersetzungen berechneten und der - nach einer der obigen Methoden -
direkt bestimmten Wärmeproduktion kein Unterschied oder höchstens 
ein solcher von einigen 0,1°/0 bestehen; tatsächlich beträgt jedoch der 
Unterschied sogar in guten Versuchen oft l-2°/0 und darücer. Als 
Beispiel diene folgender Versuch. Die Wärmeproduktion eines hungern
den Hundes von 7058 g Körpergewicht betrug: 
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Aus den Zersetzungen berechnet: 
aus verbrannten 30,2 g Fett • 
" " 10,8 " Eiweiß 

Zusammen 
Im Harn entleert 

Wärmeproduktion 
Direkt bestimmt: 

283,9 kg Cal. 
61,0 " " 

344,9 kg Cal. 
17,3 " " 

327,6 kg Cal. 

Durch Strahlung und Leitung abgegeben. 188,7 kg Cal. 
an die Ventilationsluft abgegeben . . . . 49,8 " " 
zur Wasserverdampfung verwendet. . . . 88,7 " " 

-=='=-;-'-'---;~
Gesamte Wärmeabgabe 327,2 kg Cal. 

Der Gewichts- und Temperaturveränderung 
entsprechend sind abzuziehen . . . . . 0,8 " " 

Wärmeproduktion . 326,4 kg Cal. 

lll. Sto:ffwechsel und Energieumsatz im Hunger
zustand. 

A. Stoffwechsel. 
Wir wollen zunächst den Stoffwechsel im Hungerzustand be

sprechen, da hier die Verhältnisse am klarsten zu überblicken sind. 
Menschen und Tiere vermögen mehr-minder lange zu hungern und 

erhalten ihr Leben während dieser Zeit durch Umsetzung der chemi
schen Energie ihres eigenen Körperbestandes. Ein Mensch kann 1-2 
Wochen ohne Nahrung am Leben bleiben; Cetti, Succi und andere 
"Hungerkünstler" konnten nachweislich 30 Tage fasten, ohne an ihrer 
Gesundheit Schaden zu nehmen. Auch die meisten Hunde vertragen 
1-2 Wochen langes Hungern sehr gut; manche bleiben 2 Monate lang 
am Leben, ohne Nahrung zu erhalten. 

In der Regel gehen Warmblüter durch Hunger ein, wenn sie 40°/0 

ihres ursprünglichen Körpergewichtes eingebüßt haben. 
Das qualvolle Hungergefühl wird meistens nur in den ersten Tagen 

empfunden und ist später kaum mehr vorhanden; auch wird kein be
sonderer Durst empfunden, da das durch Verbrennung der organischen 
Verbindungen entstandene Wasser hinreicht, um den Wasserbedarf zu 
decken. 

Von den Symptomen, die an Hungernden zu beobachten sind, 
fallen besonders auf: zunehmende Muskelschwäche, Verlangsamung 
der Herz- und Atemfrequenz. Das Körpergewicht nimmt natürlich 
ständig ab, doch sind an dieser Abnahme die verschiedenen Organe 
und Gewebe nicht in gleichem Grade beteiligt. So fehlen am ver
hungerten Tiere 93-97% des ursprünglichen Gewichtes des Fettes, 
30-60% der quergestreiften Muskulatur (das Herz ausgenommen), 
50-70% der Leber, 60-70% des Pankreas, 30-60% der Nieren, 
24% der Knochen und 18% des Blutes; hingegen weit weniger vom 
ursprünglichen Gewicht des Herzens und gar nichts von dem des 
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zentralen Nervensystems. Hieraus ist zu folgern, daß die Organe, 
welche die wichtigsten Lebensfunktionen (Blutkreislauf, Innervations
vorgänge) zu verrichten haben, offenbar imstande sind, ihren Bestand 
auf Kosten anderer Organe und Gewebe möglichst unverändert zu 
erhalten. Wir haben für das wechsdseitige Eintreten der Organe ein 
Beispiel am Rheinlachs, der zur Laichzeit aus dem Meere stromaufwärts 
in den Rhein wandert und sich hier mehrere Monate aufhält, ohne 
Nahrung zu sich zu nehmen. "Während dieser Zeit nehmen Hoden resp. 
Eierstöcke gewaltig an Masse zu, während die frühere so starke Musku
latur ebenso bedeutend an Masse verliert. Es hatten also die Ge
schlechtsdrüsen die zu ihrer Massenzunahme erforderliche Substanz 
den Muskeln entnommen. 

Eiweißumsatz. 
Wie (S. 283) erwähnt, dient der im Harn entleerte Stickstoff als 

Maß der Eiweißzersetzung. 
Die Größe der Stickstoffausscheidung an dem der letzten Nahrungs

aufnahme folgendem l.-2. Tage hängt von der Menge des zuletzt ein
geführten Stickstoffes ab und nimmt weiterhin einen an den meisten 
Tieren wiederkehrenden charakteristischen Verlauf; es lassen sich dies
bezüglich im großen und ganzen folgende Gesetzmäßigkeiten feststellen: 

Am ersten Tage ist die Stickstoffausscheidung um so beträcht
licher, je mehr Eiweiß vor dem Beginne des Hungerns zugeführt war, 
nimmt aber dann um so rapider ab und erreicht bald ein Minimum. Auf 
diesem Minimalstand kann die Stickstoffausfuhr einige Tage verharren 
und man nimmt an, daß es das Glykogen der Leber und einiger anderer 
Organe ist, welches während dieser Tage in erhöhter Menge verbrennt 
und den Eiweißbestand vor ausgiebigerer Zersetzung quasi schützt. 

Sobald aber der Glykogenvorrat dem Erschöpfen nahe ist, steigt 
die Eiweißzersetzung an, bleibt dann einige Zeit unverändert, und zwar 
ist sie ungefähr proportionell dem jeweiligen Eiweißbestand des Tieres. 

Im weiteren Verlauf des Hungerns verhalten sich nicht nur die 
verschiedenen Tierarten, sondern auch Individuen derselben Art recht 
verschieden. An einem Tiere nimmt die Stickstoffausscheidung ganz 
allmählich bis zum Tode ab, an einem anderen steigt sie allmählich an 
und nimmt bis zu dem Tode des Tieres immerfort noch zu. An einem 
dritten Tiere ist die Stickstoffausscheidung Tage hindurch unverändert 
oder schwankend, um einige Tage vor dem Tode ganz bedeutend 
anzusteigen. Diese Steigerung wird als "prä morta 1" bezeichnet. 
Sie rührt nach einigen Autoren daher, daß zu dieser Zeit der Fett
vorrat des Tieres nahezu gänzlich erschöpft ist, so daß das Tier seinen 
Eiweißbestand in erhöhter Menge in Angriff nehmen muß, wofür auch 
die Tatsache spricht, daß man die Stickstoffausscheidung sogar noch 
in diesem Stadium durch Verfütterung von Kohlenhydraten oder Fetten 
herabdrücken kann. 

Nach anderen Autoren soll der protrahierte Hunger die Körper
zellen in ihrer Lebensfähigkeit schädigen, so daß sie auf einmal in 
größerer Zahl absterben, demzufolge aufgelöst werden, ihr Plasma
eiweiß verbrannt wird, und ihr Stickstoff im Harn erscheint. 
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An manchen Tieren stellt sich die starke Steigerung der· StiCkstoff. 
auBBCheidung bereits in den ersten Hungertagen ein und dauert bis zu 
dem viel später erfolgenden Tode des Tieres an; diese Art der Steigerung 
läßt sich kaum als "p:rä.mortale" bezeichnen. 

Der respiratorische Quotient. 
An den ersten Hungertagen wird die zur Unterhaltung der Lebens

erscheinungen nötige chemische Energie durch das von der letzten 
Nahrungsaufnahme herrührende Eiweiß, ferner durch den Fett- und 
Glykogenvorrat des Tieres geliefert; etwa vom 4.-5. Tage angefangen 
werden nur ·mehr Körperfett und -eiweiß verbrannt, und zwar liefert 
ersteres 85-93, letzteres 7-15% der gesamten umzuwandelnden 
chemischen Energie. Es müßte daher auch der respiratorische Quotient 
im Hunger zwischen 0,7ll und 0,801 näher zu 0,7ll liegen, voraus
gesetzt, daß Fett und Eiweiß soweit verbrannt wurden, wie dies 
(S. 290) ausgeführt war. 

Die Erfahrung zeigt jedoch, daß die Oxydationen gerade im Hunger
zustande weniger vollkommen verlaufen; denn Ace~nkörper und andere 
nicht vollkommen oxydierte Verbindungen werden in erhöhter Menge 
gebildet und im Harn ausgeschieden. Wenn aber dies der Fall ist, so 
wird eine ansehnliche Menge von Sauerstoff zur Oxydation verwendet, 
ohne daß hierbei das Oxydationsprodukt in Form von Kohlendioxyd 
ausgeschieden wurde. Demzufolge kann der Respirationsquotient noch 
tiefer sinken als sogar einer ausschließlichen Fettverbrennung ent
sp:rä.che (S. 279). An Menschen und anderen Säugern, die lange Zeit 
hindurch hungern, wurden Quotienten bis herab zu 0,68 gefunden. 

B. Energieumsatz. 
Einfluß des Körpergewichtes und der Körperoberßäche. 

Der Energieumsatz eines hungernden Organismus nimmt, wie aus 
nachstehender Tabelle ersichtlich, von Tag zu Tag ab. Reduziert man 
jedoch die einzelnen Tageswerte auf die Körpergewichtseinheit, so ist 
wohl an den ersten Hungertagen ein Absinken der 24stündigen Wärme
produktion zu konstatieren, weiterhin bleibt jedoch diese (von natür
lichen Schwankungen und unvermeidlichen Versuchsfehlern abgesehen) 
unve:rä.ndert. So fand z. B. Ru bner in einer Versuchsreihe, die an 
einem Meerschweinchen angestellt wurde, folgendes: 

Hungertag 

1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 
9. 

Körpergewicht 
kg 

0,672 
0,625 
0,582 
0,550 
0,524 
0,498 
0,474 
0,450 
0,428· 

24-stündige Wärmeproduktion in kg Cal. 
beob ht t auf 1 kg Körpergewicht 

ac e redUZiert 

101,1 149,9 
102,6 162,6 

89,9 156,5 
77,1 140,5 
72,4 137,3 
75,5 1:50,6 
74,4 157,4 
65,1 155,6 
69,1 162,6 
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Dasselbe wurde auch an anderen Tieren beobachtet: 
Wärmeproduktion pro 24 Stunden und 1 kg Körper

Hungertag 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 

gewicht; kg Cal. 
Mensch 

32,0 
31,2 
31,1 
31,2 

Hund 
61,2 
55,0 
53,3 

52,7 
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Es ist aus diesen Zahlen wohl zu konstatieren. daß der Energie
umsatz, auf I kg Körpergewicht reduziert, an einem und demselben 
Tiere von Tag zu Tag ziemlich konstant bleibt; hingegen finden wir, 
daß er an Tieren verschiedener Art sehr verschieden· ist; und zwar 
ist er relativ um so größer, je kleiner das Tier ist. 

Ja sogar an derselben Tierart erhält man sehr verschiedene Resul
tate, wenn man Tiere von größerem oder kleinerem Wuchs untersucht; 
so betrug z. B. die 24stündige auf 1 kg Körpergewicht berechnete 
Wärmeproduktion am 

Hund von 30,4 kg 34,8 kg Cal. 
" " 11,0 " 57,3 " " 
" " 3,1 " 85,8 " " 

Weiterhin betrug der Sauerstoffverbrauch, der ja. als Maß des 
Energieumsatzes gelten kann, pro 1' und 1 kg Körpergewicht am 

Menschen von 99,4 kg 3,0 ocm 
" " 81,6 " 3,0 " 
" " 49,1 " 3,8 " 

Es ist dies die natürliche Folge der relativ größeren Oberflächen
entwicklung des kleinen Tieres, das relativ mehr Wärme durch Strahlung 
und Leitung an die Umgebung verliert und daher zur Erhaltung seiner 
Körpertemperatur mehr Wärme als ein größeres Tier produzieren muß. 

Ist dies richtig, so muß die auf die Oberflächeneinheit bezogene 
Wärmeproduktion verschieden großer W a.rmblüter annähernd gleich 
sein, was laut nachfolgender Zusammenstellung tatsächlich der Fall ist 1 ). 

24·stündige Wärmeproduktion 
in kg C<~.l. 

pro 1 k~ pro 1 qm 
KörpergeWlcht Körperoberfläche 

Mensch 
Hund 

(Körpergewicht 64 kg) 31,2 995 
" 30,4 " 34,8 984 

" " 11,0 " 57,3 1191 

" " 3,1 " 85,8 1099 
Meerschweinchen " 0,55 " 144,8 1341 

1) Die Berechnung der Körperoberfläche geschieht nach folgender Formel: 
0 = K VG2; wo 0 die Oberfläche in d/m2, G das Körpergewicht in kg, 

und K eine Konstante darstellt, die für jede Tierart eigens bestimmt werden 
mußte; K beträgt für den Menschen 12,3, für den Hund 11,2, für die Ratte 9,1 etc. 
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Desgleichen beträgt auch der pro I' und 1 qm Körperoberfläche 
berechnete Sauerstoffverbrauch in obigen Versuchen am 

Menschen von 99,4 kg 112,8 ccm 
" " 81,6 " 107,2 " 

" 49,1 " 113,7 
Es kann jedoch auch die, auf die Einheit der Körperoberfläche be

rechnete Wärmeproduktion zweier Individuen, die derselben Tierart 
angehören, verschieden sein, wenn es sich um Individuen verschiedenen 
Alters handelt: Die Wärmeproduktion eines jüngeren Tieres ist er
heblich größer als die eines älteren. Man schreibt diesen Unterschied 
der größeren Intensitat zu, mit der die Oxydationsprozesse im jüngeren 
Organismus ablaufen. 

So wurde der Sauerstoffverbrauch eines zweijährigen Kindes, auf 
die Einheit des Körpergewichtes berechnet, dreimal so groß gefunden, 
wie der eines Erwachsenen, und auf die Einheit der Körperoberfläche 
berechnet l,6mal so groß; die von Greisen hingegen, verglichen mit 
dem Sauerstoffverbrauch des mittelalten Erwachsenen vom seleen 
Gewicht, also auch von der gleichen Körperoberfläche. um etwa 20°/0 

geringer. 

Der Einfluß der Umgebungstemperatur auf den Energieumsatz. 

Zwischen Kalt- und Warmblütern besteht ein Unterschied in der 
Regulation ihrer Körpertemperatur. Die Temperatur des Kaltblüters 
ist veränderlich; sie folgt den Schwankungen der Temperatur des um
gebenden Mediums, wobei sie aber immer um 0,5-2 Grade höher liegt. 
Aus diesem Grunde werden diese Tiere auch als poikilotherm be
zeichnet. Nun nehmen aber - bei der bekannten Abhängigkeit der 
Reaktionsgeschwindigkeit von der Temperatur - die Oxydationen im 
Tierkörper bei höherer Temperatur zu, bei niedrigerer Temperatur ab; 
es muß demzufolge auch die Wärmeproduktion des Kaltblüters inner
halb gewisser physiologischer Grenzen im selben Sinne zu- resp. ab
nehmen. 

Im Gegensatze hierzu ist die Körpertemperatur der Warmblüter 
nicht - oder nur in sehr engen Grenzen - veränderlich; daher diese 
Tiere auch als homöotherme bezeichnet werden. Ihre Körper
temperatur liegt wesentlich höher als die der Umgebung, ist von der 
Umgebungstemperatur nahezu unabhängig und stellt einen für je eine 
Warmblüterart charakteristischen Wert dar. 

Es gibt auch unter den Warmblutern einzelne, welche unter gewissen Um
ständen sich wie poikilotherme Tiere verhalten; das sind die winterschlafenden 
Säugetiere, die, sobald sich die Umgebungstemperatur 0° nähert, in den 
sog. Winterschlaf verfallen, wobei ihre Körpertemperatur auf einen Wert sinkt, 
der die Temperatur der Umgebung nur um ein Geringes überragt. 

Der Warmblüter verdankt die Fähigkeit, seine Körpertemperatur 
unverändert und von der Umgebung unabhängig zu erhalten, einem 
präzis funktionierendem Wärmeregulationsmechanismus, durch welchen 
je nach Bedarf 
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entweder die Wärmeproduktion verändert wird; das ist die 
ehe mische Regulation der Körpertemperatur; 

oder die Wärmeabgabe verändert wird; das ist die physi
kalische Regulation der Körpertemperatur. 

a) Die chemische Regulation der Körpertemperatur. 

Bestimmen wir die Wärmeproduktion eines Warmblüters erst bei 
einer Umgebungstemperatur von 20° C, dann in fortlaufenden Ver
suchen bei 15, lO und 5° C, so werden wir die Wärmeproduktion in 
jedem folgenden Versuche größer als in dem vorangehenden finden, 
und zwar beträgt die pro l ° C berechnete Zunahme durchschnittlich 
2-6%. Es ist dies ganz selbstverständlich, wenn wir uns klar legen, 
daß das Tier um so mehr Wärme durch Strahlung und Leitung von 
seiner Körperoberfläche abgeben wird, je größer der Unterschied in der 
Temperatur seines Körpers von der seiner Umgebung ist. Als homöo
thermes Tier muß es aber seine Körpertemperatur unverändert er
halten und kann dies teilweise bereits dadurch erreichen, daß sich die 
Blutgefäße seiner Haut kontrahieren, daher die Menge des Blutes, das 
sich während des Durchströmens durch die Haut abkühlt, verringert 
wird; teils dadurch, daß die Sekretion der Schweißdrüsen eingeschränkt 
und hierdurch die Menge des von der Körperoberfläche verdampfenden 
Wassers verringert wird; teils durch eine passend gewählte Körper
haltung (Zusammenkauern), durch die die Ausstrahlung infolge Ver
ringerung der freiliegenden Körperoberfläche eingeschränkt wird. 
Weitaus am erfolgreichsten wird jedoch die Konstanz der Körper
temperatur dadurch gesichert, daß der in der kälteren Umgebung er
littene größere Wärmeverlust durch eine Steigerung der Oxydations
vorgänge, also durch Erhöhung der Wärmeproduktion ersetzt wird. 
Letzterer Vorgang wird als chemische Regulation der Körper
temperatur bezeichnet. 

Als Beispiel der chemischen Regulation diene folgende, an einem 
Hunde ausgeführte Versuchsreihe Rubners: 

lJmgebungstemperatur; 0° 
18,0 
17,3 
14,9 
13,8 

24stiindige Wärmeproduktion 
pro l kg Körpergewicht; kg Cal. 

67,1 
69,8 
74,7 
78,7 

Doch hat auch die chemische Regulation ihre Grenzen; ihre 
untere Grenze variiert je nach der Behaarung (Federkleid) des Tieres; 
je besser diese es vor der Abkühlung schützen, desto niedriger ist die 
unterste Temperaturgrenze gelegen, bei welcher das Tier seine Körper
temperatur noch unverändert erhalten kann. Da jedoch die Oxyda
tionen nicht ins Ungemessene gesteigert werden können, ist es klar, 
daß eine weitere exzessive Abkühlung der Umgebung auch zu einem 
Sinken der Körpertemperatur führen muß, wodurch es zu einer Störung 
wichtiger Lebensvorgänge kommt, so unter anderem auch zu einer Ab
nahme der Oxydationen, da - wie (S. 302) erwähnt war - das Gesetz 
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der Abhängigkeit der Reaktionsgeschwindigkeit von der Temperatur 
auch für die Stoffwechselvorgänge seine Gültigkeit hat. 

Weit häufiger wird die obere Grenze der chemischen Regulation 
erreicht, ist uns daher auch weit wichtiger. - Wird nämlich ein Ver
suchstier zuerst in einer Umgebung von 5° C gehalten und dann auf
steigend bis 10, 15 und 20° C, so wird in jedem weiteren Versuche 
weniger Wärme an die Umgebung abgegeben, daher auch die zur 
Deckung des Verlustes notwendige Wärmeproduktion geringer ge
funden wird. Es hat jedoch diese Verringerung ihre obere Grenze; 
denn der Energieumsatz, auf welchem die unumgänglich notwendigen 
Lebenserscheinungen (wie Atmung, Blutkreislauf, Muskeltonus, Drüsen
tätigkeit) beruhen, läßt sich nicht einschränken. Die obere Grenze der 
chemischen Regulation wird also durch jene Umgebungstemperatur 
markiert, an der die Oxydationen an ihr Minimum angelangt sind, und 
die als die kritische Temperaturgrenze bezeichnetwird (S. 305). 

Es fragt sich nun, welche Organe es sind, in denen eine Steigerung 
oder Verringerung der Oxydationsprozesse stattfindet, die eben das 
Wesen der chemischen Regulation bilden. 

Bereits die Erfahrung lehrt, daß in einer kälteren Umgebung 
Frösteln eintritt, bestehend in mehrminder rhythmischen Muskel
kontraktionen, welche, wie in kurzen (nach Zuntz-Geppert aus
geführten) Respirationsversuchen besonders leicht gezeigt werden kann, 
mit einer Steigerung des Sauerstoffverbrauches und der Kohlensäure
produktion einhergehen. 

Außer diesen groben, unter Umständen auch dem freien Auge 
sichtbaren Muskelkontraktionen kann die Wärmeproduktion auch durch 
eine Steigerung des Muskeltonus erhöht werden. Weich großen Einfluß 
gerade der Muskeltonus auf die Wärmeproduktion und speziell auf die 
Regulation der Körpertemperatur ausübt, erhellt aus Versuchen, in 
welchen die Muskulatur eines Tieres durch Curareeinspritzung oder 
durch hohe Rückenmarksdurchschneidung gelähmt wird. Ein solches 
Tier kann wohl durch künstliche Respiration am Leben erhalten werden, 
doch tritt infolge des Ausfalles der Kontraktionen und des Tonus der 
Muskulatur alsbald ein kontinuierlicher Abfall der Körpertemperatur 
ein, der nur durch wärmende Decken oder durch einen entsprechend 
temperierten Thermostaten hintangehalten werden kann. 

b) Die physikalische Regulation der Körpertemperatur. 
So wie bei abnehmender Umgebungstemperatur das Tier durch 

Strahlung und Leitung mehr und mehr Wärme an die Umgebung ab
gibt, welcher Verlust durch zunehmende Oxydationen gedeckt werden 
muß, so wird es umgekehrt bei zunehmender Umgebungstemperatur 
immer weniger Wärme abgeben, daher seine Oxydationen einschränken. 
Nun haben wir aber oben gesehen, daß auch diese Einschränkung 
ihre natürlichen Grenzen hat, indem die Oxydationen unter ein ge
wisses Mindestmaß nicht hinuntergedrückt werden können, auch wenn 
die Umgebungstemperatur weiter ansteigt, während die durch natür
liche Strahlung und Leitung erfolgende Wärmeabgabe hierbei selbst
verständlich noch immerfort geringer wird. Soll das Tier also seine 
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Körpertemperatur auch in der wärmeren Umgebung unverändert bei
behalten, so muß es, da seine Wärmeproduktion nicht mehr verringert 
werden kann, seine Wärmeabgabe steigern, sei es durch Veränderungen 
in seinen Strahlungsverhältnissen, sai es durch vermehrte Wasserdampf
abgabe. Dies gelingt ihm dank einer Reihe von regulatorischen Vor
gängen, die ihm zu Gebot stehen und die insgesamt als physikalische 
Regulation bezeichnet werden. 

Diese Vorgänge sind: Erweiterung der Blutgefäße der Haut, 
wodurch mehr körperwarmes Blut an die Oberfläche gelangt und daher 
größere Mengen von Wärme mit Leichtigkeit ausgestrahlt werden 
können; ferner eine stärkere Sekretion der Schweißdrüsen, wodurch 
relativ große lVIengen Wasser von der Körperoberfläche verdampft 
werden können (Mensch); endlich eine Steigerung der Atemfrequenz, 
wodurch ebenfalls mehr Wasser verdampft wird, und zwar haupt
sächlich von der Gesamtoberfläche der Lungenalveolen, an manchen 
Tieren auch von der Oberfläche der Zunge (Hund). Dank dieser 
Vorgänge wird die Körpertemperatur der Tiere auch oberhalb der 
kritischen Temperatur auf ihrem normalen Stand erhalten, wenn 
auch die gesamte Wärmeproduktion durch die gesteigerte Tätigkeit 
der Atemmuskulatur noch um einen entsprechenden Betrag er
höht wird. 

Doch hat auch die physikalische Regulation ihre obere Grenze. 
vVenn nämlich die Umgebungstemperatur noch mehr ansteigt, läßt 
sich die Wärmeabgabe nicht mehr steigern; es muß daher zu einer Er
höhung der Körpertemperatur, zu einer sog. Hyperthermie kommen. 
Diese gibt, wenn sie längere Zeit andauert, Anlaß zu schweren Ge
sundheitsstörungen; hat aber auch bei kürzerer Dauer zur Folge, 
daß die Wärmeproduktion zunimmt, wie dies aus nachfolgender, 
von Rubner an einem 4 kg schweren Hunde ausgeführten Versuchs
reihe erhellt. 

Umgebungs-Temperll, tur; co 
7,6 

15,0 
20,0 
25,0 
30,0 
35,0 

24stündige Wärmeproduktion 
pro l kg Körpergewicht; kg CaL 

86,4 
63,0 
55,9 
54,2 
56,2 
68,5 

Die Zunahme der Wärmeproduktion wird durch die Steigerung 
der Reaktionsgeschwindigkeit der Oxydationsprozesse bedingt. 

c) Die kritische Umgebungstemperatur. 
Diejenige Umgebungstemperatur, unterhalb deren ein Tier seine 

Körpertemperatur hauptsächlich durch chemische, o herhalb deren 
aber hauptsächlich durch physikalische Regulation unverändert 
erhält, wird als kritische Temperatur bezeichnet; sie liegt für den 
Hund bei etwa 27° C. - Da das Tier, wie S. 304 erwähnt war, seine 
Wärmeproduktion oberhalb der kritischen Temperatur nicht weiter 

Hari, Physiologische Chemie. 20 
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reduzieren kann, stellt die Menge der bei der kritischen 
Temperatur umgesetzten Energie das Minimum jenes 
Energieumsatzes dar, das zur Erhaltung des Tieres unbe
dingt nötig ist. 

Von diesem minimalen Umsatz (minimale Erhaltungsarbeit nach 
Tangl) entfallen je ca. 5% auf Blutkreislauf und Respiration, 35°/0 

auf den Muskeltonus, der Rest auf Drüsen- und andere Zellfunk
tionen. 

Die kritische Temperatur der verschiedenen hungernden Warm
blüteristnicht gleich; sie hängt sogar am selben Tiere von der jeweiligen 
Beschaffenheit der Behaarung, des Federkleides (am Menschen von der 
Kleidung) ab; denn selbstverständlich wird es für das vor Wärme
verlust besser geschützte Tier - ceteris partibus - bereits bei einer 
niedrigeren Umgebungstemperatur dazu kommen, daß es seine Körper
temperatur nur mehr durch erhöhte Wärmeabgabe (S. 305) vor einer 
Steigerung bewahren kann, als für das weniger gut geschützte Tier. 
Daher ist es auch begreiflich, daß die kritische Temperatur für den 
nackten Menschen bei 30, für den angekleideten jedoch bei etwa 
16-18 ° C liegt. 

Hieraus folgt aber auch, daß der Mensch, der durch seine Beschäf
tigung an den Zimmeraufenthalt bei einer durchschnittlichen Tempera
tur von etwa 20° C gebunden ist, seine Körpertemperatur hauptsäch
lich durch physikalische Regulation erhält; die Tiere hin
gegen, die sich im Freien, also in der Regel in einer Temperatur auf
halten, welche niedriger ist als ihre kritische Temperatur, ihre Körper
temperatur hauptsächlich auf chemischem Wege regulieren. 

IV. Stoffwechsel und Energieumsatz bei Ernährung. 

A. Eiweißumsatz. 
Das physiologische Eiweißminimum. 

Das Eiweiß bildet einen durch kein anderes Nahrungsmittel ersetz
baren Bestandteil der tierischen Nahrung; und ein Tier, dem bloß 
Kohlenhydrate und Fette zugeführt werden, geht unfehlbar zugrunde, 
wenn auch etwas später als im Falle vollkommener Nahrungsentziehung. 
Dies ist auch begreiflich, wenn man des ständigen Eiweißverlustes ein
gedenk ist, den der Organismus durch die fortdauernde Zersetzung 
von Eiweißkörpern in den lebenden Zellen und Ausscheidung der Zer
setzungsprodukte erleidet (Abnützungsquote !) ; ferner durch Ab
sonderung stickstoffhaltiger Sekrete, durch Abschilferung von Epithel, 
Abstoßen von Haaren, Federn etc. Dieser Verlust läßt sich natur
gemäß bloß durch stickstoffhaltige Nahrung ersetzen. Findet der Er
satz nicht statt, muß das Tier in den Zustand steten Eiweißdefizites 
geraten. 

Diejenige geringste Menge von Eiweiß, welche, in der Nahrung 
eingeführt, eben noch genügt, um ein Tier vor dem Eiweißdefizit zu 
bewahren, wird als physiologisches Eiweißminimum bezeichnet. 



Stoffwechsel und Energieumsatz bei Ernährung. 307 

Eiweiß- (Stickstoff-) Gleichgewicht. 
Wenn wir einem erwachsenen Hund, der längere Zeit mit der

selben Fleischmenge ernährt wurde und sich im Stickstoffgleichgewicht 
befunden hatte, von einem gewissen Tage angefangen mehr Fleisch 
geben, wird er an diesem ersten Tage zwar mehr Stickstoff als bisher 
ausscheiden, jedoch weniger als die Einfuhr im Fleisch betragen 
hatte: das Tier setzt also Stickstoff an. An den nächsten Tagen 
nimmt die Stickstoffausscheidung allmählich zu; es wird daher täglich 
weniger Stickstoff angesetzt, bis endlich die Stickstoffabgabe die Höhe 
der Einfuhr wieder erreicht hat, das Tier sich also wieder im Stick
stoffgleichgewicht befindet. 

So hatte sich z. B. in einem bekannten Versuche von Voit der 
Hund in einem geringen Stickstoffdefizit befunden, indem die Einfuhr 
17,0 g, die Ausfuhr aber 18,6 g Stickstoff betrug. Nach der Zufuhr 
einer wesentlich größeren Menge von Fleisch betrug 

die Stickstoff-
Einfuhr Ausfuhr 

am I. Tag 51,0 g 41,6 g 
" 3. " 51,0 " 47,3 " 
" 5. " 51,0 " 49,0 " 
" 7. " 51,0 " 51,0 " 

Wenn man - umgekehrt - die Stickstoffeinfuhr von einem be
stimmten Tage angefangen reduziert, so wird am ersten Tage mehr 
Stickstoff ausgeschiedene als das Tier in der Nahrung erhielt: es wird 
sich im Zustand des Stickstoffdefizites befinden; in den nächsten Tagen 
wird jedoch das Defizit von Tag zu Tag abnehmen und das Stickstoff. 
gleichgewicht alsbald hergestellt sein. - In einem Versuche von V oi t 
hatte sich der Hund in Stickstoffgleichgewicht befunden, indem die 
Ein- und Ausfuhr je 51 g betrug; nach Herabsetzung. der Fleisch
ration betrug 

die Stickstoff-
Einfuhr Ausfuhr 

am I. Tage 34 g 39,2 g 
" 3. " 34 " 37,0 " 
" 5. " 34 " 34,9 " 

Für dieses eigentümliche Verhalten des Eiweißes wurden ver
schiedene Erklärungen gesucht. 

Gru bers recht plausible Erklärung beruht auf der Tatsache, daß die verschiedenen Bausteine des Eiweißmoleküls nicht gleich schnell abgebaut werden; einige derselben werden so rasch zersetzt, daß ihr Stickstoff bereits 24 Stunden nach er~olgter .Resorpt!on im Harn er.scheint, andere wieder so langsam, daß die Aus.sch&dung Ihres StiCkstoffes erst m 48-72 Stunden beendet ist. Gruber nimmt ganz beiläufig an, daß am ersten Tage 80% des resorbierten Stickstoffes im Harn erscheinen, am zweiten Tage 13, am dritten 5 und am vierten Tage der Rest von 2%:. - Wenn z. B. das Tier Tage vorher sich mit 10 g Nahrungsstickstoff im üleichgewicht erhielt und nun von einem bestimmten Tage z. B. den 22. I. angefangen, täglich 20 g erhält, wird sich sein Stickstoffumsatz folgendermaßen gestalten: 
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20. I. 
21. I. 
22. I. 
23. I. 
24. I. 
25. I. 
26. I. 

Stoffwechsel und Energieumsatz. 

Stickstoff-Ausfuhr 
~ .... .B ..S l----1"' ----d--G----A--f-h----h---~ 

00 ..:::; Ge- ,, von er esamt- us u r rühren er 

~ ~ samt- ;I- I [I I II I II I 
oog Au~uhrll vom I g I vom I g II vom I g vom g 

10 10 117. I. 0,2 18. I. 
10 10 18. I. 0,2 19. I. 
20 18 119. I. 0,2 20. I. 
20 19,3 20. I. 0,2 21. I. 

" 0,51! 19. I. 
0,511 20. I. 
0,51i 21. I. 
0,5[1 22. I. 
1,0 23. I. 20 19,8 121. I. 0,2 22. I 

20 20,0 22. I. 0,4 23. I. 1,0 24. I. 
20 20,0 23. I. 0,4 24. I. 1,0 25. I. 

I 

1,3 20. I 
1,3 21. I. 
1,3 22. I. 
2,6 
2,6 
2,6 
2,6 

23. I. 
24. I. 
25. I. 
26. I. 

8 } Gleich-
8 gewicht. 

16 
16 
16 
16 } Gleich-
16 gewicht. 

Vom vierten Tage angefangen befindet sich also das Tier wieder im Stickstoff
gleichgewich t. 

Wurden wir - in Fortsetzung des vorangehend konstruierten Beispieles 
- die Stickstoffeinfuhr vom 27. I. angefangen von täglichen 20 auf 10 g redu
zieren, so würde sich nach Grubers Erklärung der Stickstoffumsatz folgender
maßen verhalten. 

-.... 
§ ]~ 

<ll<H Ge- II 
~ .-"1.: samt-ro o·~ 

A :p~ 

Aus;uhr/1 00 

g 

25. I. 20 20 
26. I. 20 20 
27. I. 10 12 
28. I. 10 10,7 
29. I. 10 10,2 
30. I. 10 10,0 
31. I. 10 10,0 

I 

Stickstoff-Ausfuhr 
·-·--

von der Gesamt-Ausfuhr rühren her 

II vom I g II vom I g II vom I g 
I 

vom/ g 

22. I. 0,4 23. I. 1,0 
23. I. 0,4 24. I. 1,0 
24. I. 0,4 25. I. 1,0 
25. I. 0,4 26. I. 1,0 
26. I. 0,4 27. I. 0,5 
27. I 0,2 28. I. 0,5 
28. I. 0,2 29. I. 0,5 

i 

24. 1.(2,6 
25. I. 1 2,6 
26. I \ 2,6 
27. I. 1,3 
28. I. 1,3 
29. I. 1,3 
30. I. 1,3 

25. I. 
26. I. 
27. I. 
28. I. 
29. I. 
30. I. 
31. I. 

:~ \l Gleich
gewicht. 

8 
8 
8 

} Gleich
gewicht. 

Vom vierten Tage angefangen würde sich demnach das Tier wieder im Stick
stoffgleichgewicht befinden. 

Nebst anderen Erscheinungen hatte namentlich das eben be
sprochene Verhalten des Eiweißes zur Annahme geführt, daß das Ei
weiß im tierischen Organismus in zwei Formen vorkomme: 

1. als sog. zirkulierendes oder labiles, welches aus dem Nah
rungseiweiß herrührt und leicht verbrennlieh ist; 

2. als sog. Organ- oder stabiles Eiweiß, welches den eigent
lichen Eiweißbestand des Tieres darstellt und weit schwerer verbrenn
lieh ist. ach dieser Anschauung wäre es das zirkulierende Eiweiß. 
welches im Augenblick der Entziehung oder Reduktion des Nahrungs
eiweißes den Tieren noch von der vorausgegangenen Eiweißzufuhr zur 
Verfügung steht und die Quelle der ansehnlichen Stickstoffausscheidung 
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des ersten Tages darstellt. Dieselbe muß an den nächsten Tagen in 
dem Maße abnehmen als der Vorrat an zirkulierendem Eiweiß er
schöpft wird. 

Im Gegensatz hierzu würde die gesamte Stickstoffausscheidung 
des Hungertieres vom Organeiweiß bestritten werden. 

Ersatz des Eiweißes durch andere stickstoffhaltige Verbindungen. 
Es ist bereits seit längerer Zeit bekannt, daß der Leim ungefähr 

zwei Drittel des Eiweißes, jedoch nie das ganze Eiweiß in der Nahrung 
zu ersetzen imstande ist. Der Grund dieser Erscheinung wurde in 
dem Umstande gefunden, daß sowohl der Tyrosin- als auch der Trypto
phankern im Leimmolekül fehlt. Dementsprechend wird der Leim 
Eiweiß nur dann vollkommen ersetzen können, wenn man dem Leim 
die beiden fehlenden Aminosäuren beimischt. 

Neuestens wurden V ersuche angestellt, in welchen ein Tier wochen
lang bloß mit den Zersetzungsprodukten von künstlich verdautem 
Eiweiß ernährt wurde; die Nahrung enthielt keine Spur von intaktem 
Eiweiß, sondern bloß die abgespaltenen Aminosäuren; trotzdem wurde 
sogar ein Eiweiß- resp. Stickstoffansatz erzielt. 

Die Aminosäuren sind also geeignet, Eiweiß vollkommen zu er
setzen, vorausgesetzt, daß aus dem betreffenden Gemisch keine der 
Aminosäuren fehlt, die an dem Aufbau des Eiweißmoleküls beteiligt sind. 

So wichtig die Resultate dieser Versuche für die Stoffwechsellehre 
auch sind, können aus denselben doch nicht ohne weiteres praktische 
Konsequenzen gezogen werden. Denn, wenn es auch richtig ist, daß 
durch stickstoffhaltige Spaltungsprodukte das Stickstoffgleichgewicht 
eine gewisse Zeit hindurch aufrecht erhalten werden kann, so laßt sich 
der Organismus doch keinesfalls auf diese Weise längere Zeit hindurch 
gesund und funktionstüchtig erhalten. Dasselbe gilt auch für das 
physiologische Eiweiß-Minimum (S. 306). 

Eiweißansatz. 
Auf Grund von Hundeversuchen wurde vorangehend (S. 307) aus

geführt, daß sich der Organismus in kürzester Zeit mit beliebigen Stick
stoffmengen ins Stickstoffgleichgewicht bringen läßt; hieraus ginge 
nun hervor, daß ein beträchtlicher Eiweißansatz sich überhaupt nicht 
erzielen läßt, was aber mit den Tatsachen in Widerspruch steht. 
Denn ein beträchtlicher Ansatz von Eiweiß kann unter folgenden 
Umständen beobachtet werden: 

a) In einzelnen Gruppen von Muskeln kann es auch bei einer relativ 
geringen Eiweißzufuhr zu einer Zunahme des Muskels, also zum Eiweiß
ansatz kommen, wenn jene Muskeln dauernd stark in Anspruch ge
nommen werden; dies sehen wir an Skelettmuskeln von Sportbetreiben
den oder am Herzen im Falle gewisser Zirkulationsstörungen etc. 

b) Ein Organismus, dessen Eiweißbestand durch Hunger oder 
Krankheit eine wesentliche Einbuße erlitten hat, setzt in der Rekon
valeszenz leicht Eiweiß an, besonders wenn ihm neben Eiweiß auch 
reichlich Kohlenhydrate und Fett gegeben werden. 



310 Stoffwechsel und Energieumsatz. 

c) Daß der im Wachstum befindliche Organismus große Mengen von 
Eiweiß ansetzt, folgt aus der Tatsache des Wachstums selbst; besonders 
reichlich ist der Eiweißansatz in den ersten Lebensjahren, später auch 
während der Pubertätszeit. 

B. Der Umsatz stickstofffreier Nährstoffe. 
Eine bloß aus Eiweiß resp. Fleisch bestehende Nahrung eignet 

sich nur für den reinen Fleischfresser; wahrscheinlich spielen aber 
die ansehnlichen im Fleisch eingeführten Mengen von Fett und Glykogen 
eine wichtige Rolle auch im Stoffwechsel des Fleischfressers. 

In der Ernährung des Menschen sind Eiweiß, Kohlenhydrate und 
Fett gleich wichtig und wenn auch ihre relativen Mengen in sehr weiten 
Grenzen variabel sind, kann doch keines das andere vollkommen er
setzen resp. entbehrlich machen. 

So kann der Mensch bei ausschließlicher Fleischnahrung schon aus 
dem Grunde nicht bleiben, weil die zur Bestreitung des ganzen Energie
bedarfes notwendigen großen Fleischmengen von seinem Magen und 
Darm für die Dauer nicht bezwungen werden könnten. 

Fleisch und Fett allein, ohne Kohlenhydrate können dem Menschen 
auch nicht als Nahrung dienen, weil die Entziehung der Kohlenhydrate 
zur Bildung von pathologischen Stoffwechselprodukten und zu einem 
Zustand führt, den wir als Acidosis bezeichnen (S. 268). 

Fette kann der Mensch aus dem (S. 317) angeführten Grund nicht 
entbehren. 

Die wertvollste Eigenschaft der stickstofffreien Nahrungsmittel 
ist ihre eiweißsparende Wirkung. Es war schon (S. 299) erwähnt, 
daß die zunehmende Eiweißzersetzung eines Hungertieres durch Zu
fuhr von Fetten und Kohlenhydraten wieder eingeschränkt werden 
kann. Diese eiweißsparende Wirkung ist jedoch auch am gefütterten 
Tiere nachzuweisen: Wenn man ein Tier durch gemischtes Futter in 
Stickstoffgleichgewicht gebracht hat, kann man durch Vermehrung 
der Kohlenhydrat- oder Fettration Eiweißansatz erzielen, ohne die Ei
weißzufuhr zu erhöhen. 

Von beiden stickstofffreien Verbindungen sind es zweifelsohne die 
Kohlenhydrate, mit welchen sich eine Ersparnis an Eiweiß leichter er
reichen laßt; einerseits weil Fett - in größerer Menge zugeführt -
störend auf Verdauung und Resorption des Eiweißes einwirkt; anderer
seits weil in Abwesenheit von Kohlenhydraten die Fette nur unvoll
kommen verbrennen (S. 269). 

C. Spezifisch dynamische Wit·kung der Nährstoffe. 
Bestimmen wir den Energieumsatz eines Tieres zuerst im Hunger

zustand und dann unter denselben äußeren Versuchsbedingungen (Um
gebungstemperatur etc.), wenn ihnen Nahrung zugeführt wird, so 
wird in letzterem Falle der Energieumsatz größer werden. Es tritt 
nämlich zu den Energieumwandlungen, die zur Erhaltung des Lebens 
unumganglich notwendig sind, die chemische Energie hinzu, welche 
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beim Kauen, Schlucken der aufgenommenen Nahrung, bei de:r Weiter
beförderung des Chymus, bei der Sekretion der Verdauungi!Säfte, bei 
der Resorption verbraucht resp. in Wärme umgesetzt wird.. Dieses 
Plus des Energieumsatzes wird von Zuntz als Verdauungsarbeit 
bezeichnet. 

Es ist daher der Energieumsatz eines ernährten Tieres -
ceteris paribus -größer als die des Hungertieres, und zwar 
um diejenige Energiemenge größer, welche zur mechani
schen Verarbeitung, Verdauung und Resorption der ein
geführten Nahrung erforderlich ist. 

Rubner schreibt die Zunahme des Energieumsatzes nicht der Ver
dauungsarbeit zu, sondern einer spezifisch reizenden, von ihm spezi
fisch dynamisch genannten, Wirkung der resorbierten Substanzen 
auf die Körperzellen. Die in den Zellen stattfindenden Umsätze sollen 
durch diesen Reiz zunehmen, woraus dann eine Steigerung des ge
samten Energieumsatzes hervorgeht. 

Tangl bezeichnet die genannte Steigerung als "Ernährungsarbeit" 
und glaubt, daß an ihrem Entstehen sowohl die Verdauungsarbeit im 
Sinne von Z un t z als auch die spezifisch dynamische Wirkung im Sinne 
von Rubner beteiligt ist. 

Es wurde in eigens zu diesem Zweck angestellten Versuchen der 
Einfluß der einzelnen Nährstoffe auf den Energieumsatz bestimmt und 
gefunden, daß Eiweiß bereits in relativ kleinen Mengen den 
Energieumsatz steigert, während Fett und Kohlenhydrate 
eine solche Wirkung nur, wenn sie in relativ sehr großen 
Mengen verabreicht werden, auszuüben imstande sind. Von 
der chemischen Energie des Eiweißes sollen 17°/0 , von dem der Fette 
2,5% und von dem der Kohlenhydrate 9% als spezifisch dynamische 
Wirkung zum Ausdruck kommen. 

D. Das Kompensationsgesetz. 
Die der Nahrungsaufnahme folgende Steigerung des 

Energieumsatzes wird in vollem Grade nur dann mani
fest, wenn die Umgebungstemperatur gleich ist der kriti
schen Umgebungs-Temperatur oder diese übertrifft. Es 
wurde nämlich (S. 303) gezeigt, daß der größere Wärmeverlust, den ein 
Tier in einer kälteren Umgebung erleidet, durch Steigerung der Oxy
dationen, also durch gesteigerte Wärmeproduktion ersetzt wird. Nun 
kann aber dieser Wärmeverlust auch durch das Plus an Wärmeproduk
tion gedeckt werden, das durch EinfuhrvonFleisch erzeugt und (s. oben) 
als spezifisch dynamische Wirkung des Eiweißes bezeichnet wird. In 
diesem Falle wird es daher einer weiteren Steigerung der Oxy
dationen nicht bedürfen. 

Bestimmen wir z. B., wie dies in nachfolgendem Versuch von 
Rubner geschehen ist, den Energieumsatz eines hungernden Hundes 
erst in einer Umgebungstemperatur von 30°, dann von 15 und 7 0°, 
so erhalten wir im ersten, bei der kritischen Temperatur angestellten 
V ersuch den minimalen Energieumsatz (Erhaltungsumsatz) des Tieres; 
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in den nächsten Versuchen aber einen um soviel größeren Umsatz, als 
behufs Deckung des stärkeren Wärmeverlustes mehr Energie umgesetzt 
werden mußte. 

24stündige Wärmeproduktion pro l kg Körpergewicht; kg Ca!. 
Umgebungstemperotur im Hunger mit 320 g Fleisch 

C0 gefüttert 
30 56,2 83,0 
15 63,0 86,6 
7 86,4 87,9 

Wenn wir nun in einer weiteren Reihe von Versuchen den Hund 
mit Fleisch füttern und wieder erst bei 30° C untersuchen, wird sein 
Energieumsatz größer sein als der oben bestimmte minimale Erhaltungs
umsatz, und zwar um soviel mehr, als der spezifisch dynamischen 
Wirkung des Fleisches entspricht. Bei niedrigerer Temperatur, also 
etwa bei 7° C, wird dieses der spezifisch dynamischen Wirkung ent
sprechende Plus hinreichen, um den durch die stärkere Strahlung be
dingten Verlust zu decken; eine Steigerung der Oxydationen in der 
Muskulatur etc. wird also überflüssig: die spezifische dynamische 
Wirkung des eingeführten Fleisches tritt kompensatorisch 
für die Oxydationen ein. 

Diese Kompensation hat die natürliche Folge, daß der Energie
umsatz eines Tieres bei niedriger Temperatur (z. B. 7° C) gleich groß 
sein kann, ob es im Hungerzustand oder mit Fleisch gefüttert unter
sucht wird, während dasselbe Tier bei der kritischen Temperatur unter
sucht im gefütterten Zustand, wie wir oben sahen, mehr Wärme als 
im Hungerzustand produziert, eben weil es keine Verwendung für das 
durch die Fleischzufuhr erzeugte Warmeplus hat. 

Diese im vorangehenden beschriebene Gesetzmäßigkeit wurde zu
erst von Ru bner erkannt und als "Ko mpensationsgesetz" be
zeichnet. 

E. Kritische Temperatur bei Nahrungsaufnahme. 
Wir haben vorangehend (S. 305) ausgeführt, daß die kritische 

Temperatur des hungernden Hundes etwa bei 27° C liegt; dies will 
einerseits besagen, daß der Energieumsatz des Tieres bei dieser Tem
peratur sein Minimum erreicht hat, sich also nicht weiter einschränken 
läßt, andererseits, daß die natürliche Wärmeabgabe noch eben hin
reicht, um die Körpertemperatur des Tieres auf dem normalen Stand 
zu erhalten. Erhält aber derselbe Hund bei der - für das Hungertier 
als kritisch befundenen - Umgebungstemperatur Futter, z. B. eine 
größere Menge Fleisch, so ist es klar, daß seine Wärmeproduktion jetzt 
größer sein wird, indem sich dem Erhaltungsumsatz diejenige Wärme
menge hinzugesellt, die der spezifisch dynamischen Wirkung der ein
geführten Nahrung entspricht; da es aber seine Körpertemperatur un
verändert beibehalten soll, seine natürliche Wärmeabgabe aber nicht 
größer ist als am Hungertier, muß das gefütterte Tier seine Wärme
abgabe durch die (S. 305) beschriebenen Vorgänge steigern, während 
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das Hungertier der Steigerung bei dieser Umgebungstemperatur noch 
nicht bedarf. Beziehungsweise: es wird die kritische Tempera
turgrenze, d. h. die Umgebungstemperatur, bei der das ge· 
fütterte Tier einerseits das Minimum an chemischer Euergie um
setzt, andererseits seine Körpertemperatur noch durch die natürliche 
Wärmeabgabe - also ohne die (S. 305) beschriebene Steigerung der
selben - unverändert erhalten kann, niedriger sein, a.!s am 
Hungertier; sie wird je nach der Art und Menge der eingeführten 
Nahrung um ein Geringes oder bedeutend tiefer, und zwar in einem 
Temperaturbereich liegen, in dem das Hungertier sich noch im Zu
stande der chemischen Regulation befindet. 

]'. Gesetz der Isodynamie. 

Wir haben (S. 290) festgestellt, daß der spezifische physiologische 
Nutzeffekt des Eiweißes 4,1, des Fettes 9,4 und der Kohlenhydrate 
(speziell der Stärke und des Glykogen) 4,2 kg Cal. beträgt. Es ist 
nun a priori zu erwarten, daß der Organismus zur Deckung seines Be
darfes an chemischer Energie welchen immer der genannten Nährstoffe 
in Anspruch nehmen kann. Es soll z. B. ein hungernder Hund in 
einer UmgebungB-Temperatur von 15° C täglich 299,8 kg Cal. produ
ziert haben; es kann also sein Energiebedarf durch ein Futtergemisch 
gedeckt werden, bestehend in 

oder 

oder 

27,3 g Eiweiß 
20,0 " Fett 

42,4 g Eiweiß 
30,0 " Stärke 

7,1 g Eiweiß 
15,0 " Fett 
30,9 " Stärke 

lll,9 kg Ca!. 
188,0 " " 
299,9 kg Ca!. 

173,8 " 
126,0 " " 
299,8 kg Cal. 

29,1 " " 
141,0 " 
129,7 " 
299,8 kg CaJ.~-

In all diesen Fällen wird das Tier genau soviel chemische Energie 
umsetzen als das Hungertier; denn laut dem Kompensationsgesetz 
(S. 3ll) wird das gefütterte Tier genau um soviel weniger Wärme durch 
chemische Regulation produzieren, als der spezifisch dynamischen Wir
kung (die in den drei Beispielen ganz verschieden groß ist) der ein
geführten Nahrung entspricht. Das Tier wird also an seinem Körper
bestand in keinem der drei Fälle etwas einbüßen, und man kann daher 
füglieh sagen, daß sich unter diesen Umständen die Nährstoffe gegen
seitig in isodynamen Mengen, d. h. im Verhältnis ihres physio
logischen Nutzeffektes vertreten können. Dies ist, wie gesagt, bei 15° C 
der Fall. 

Nun soll aber derselbe Hund, den wir früher bei 15° C untersucht 
hatten, in einer Umgebungstemperatur von 27° C (kritische Tempera-
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tur) selbstverständlich weit weniger, z. B. täglich 243,3 kg Cal. Wärme 
produziert haben. Sein Energiebedarf wäre vollkommen gedeckt durch 
ein Futtergemisch, bestehend in 

6,0 g Eiweiß = 24,6 kg Cal. 
und 52,1 " Stärke = 218,8 " " 

243,4 kg Cal. 
wenn wir die geringe spezifisch dynamische Wirkung, die das wenige 
Eiweiß und die relativ nicht große Menge von Stärke ausübt, ver
nachlässigen. 

Verfüttern wir jedoch ein Gemenge, bestehend in 
42,4 g Eiweiß = 173,8 kg Cal. 

und 16,5 " Stärke = 69,3 " " 
243,1 kg Cal., 

so gelingt es nicht, den ganzen Energiebedarf des Tieres durch dieses 
Futter zu decken. Da nämlich die Umgebungstemperatur die kritische 
gewesen ist, stellt der im Hungerversuch festgestellte Energieumsatz 
von 243,4 kg Cal. gleichzeitig den minimalen Umsatz des Tieres dar, 
welcher sich nicht mehr einschränken läßt. Zu diesen 243,4 kg Cal. 
kommt noch die Wärmemenge "a", welche der spezifisch dynamischen 
Wirkung des in ansehnlichen Mengen gereichten Eiweißes entspricht; 
eine Wärmemenge, die sich, eben weil der Energieumsatz bei seinem 
Minimum angelangt ist, durch Kompensation (S. 311) nicht ersparen 
läßt. 

Werden also in einem eiweißreichen Futtergemisch 243,3 kg Cal. 
eingeführt, so wird, da der Energieumsatz bei dieser Nahrung 243,4 
+ a kg Cal. beträgt, der Energiebedarf nicht gedeckt und das Tier 
muß noch einen Teil seines Körperbestandes zersetzen, während ein 
eiweißarmes Futtergemisch, das ebenfalls bloß 243,3 kg Cal. enthält, 
fast vollkommen hinreicht. 

Die beiden Futterrationen vom gleichen physiologischen Nutz
effekt sind also nicht isodynam, wenn das Tier bei der kritischen Tem
peratur gehalten wird; während sie isodynam sind bei einer Um
gebungstemperatur, die kälter als die kritische ist. 

Wir können also aussagen, daß die Nährstoffe einander nach 
Maßgabe ihres physiologischen Nutzeffektes, also in iso
dynamen Mengen vertreten können, jedoch nur in einer 
Umgebungstemperatur, die unterhalb der kritischen Tem
peraturgrenze liegt. 

Ferner ist aus dem, was (S. 306) über die Abnützungsquote des 
Eiweißes ausgeführt wurde, klar, daß es eine gewisse minimale Menge 
von Eiweiß gibt, welche weder durch Kohlenhydrate noch durch Fette 
ersetzt werden kann. Dies bedeutet eine zweite Einschränkung des 
Gesetzes der Isodynamie. 

G. Nährstoff· und Energiebedarf des Menschen. 
Qualität der Nahrung. 

Es wurde (S. 261) gezeigt, daß das Leben des Menschen sich 
nur auf Kosten von chemische Energie enthaltenden Stoffen, wie Ei-
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weiß, Kohlenhydrat und Fett erhalten läßt. Doch wäre es verfehlt 
anzunehmen, daß man den Menschen mit einem Gemisch, bestehend 
aus den genannten Nährstoffen in chemisch reinem Zustande, nebst 
einer entsprechenden Menge von Wasser und Salzen längere Zeit hin
durch ernähren 'könne. Haben wir doch gesehen, daß die Absonderung 
des Speichels (S. 141), des Magensaftes (S. 148), sowie auch höchst
wahrscheinlich die des Pankreassaftes in hohem Grade von Reflexen 
beeinflußt wird, die ihrerseits von gewissen, eigentümlich riechenden 
und schmeckenden Bestandteilen der Nahrung ausgelöst werden. In 
Ermangelung dieser Bestandteile ist ein Gemisch trotz eines ent
sprechenden Gehaltes an chemischer Energie nicht zur Ernährung des 
Menschen geeignet; einerseits weil es infolge der mangelhaften und auch 
qualitativ nicht entsprechenden Sekretion der Verdauungssäfte nicht 
recht ausgenützt werden kann; andererseits weil die Einführung eines 
solchen für die Dauer ekelerregenden Gemisches an und für sich auf 
Schwierigkeiten stoßen muß. 

Es sind also außer Eiweiß, Kohlenhydrat und Fett noch solche 
Stoffe von Wichtigkeit, welche entweder in den Nahrungsmitteln be
reits vorgebildet sind, oder aber bei der Zubereitung (Kochen, Braten) 
der Speisen entstehen oder als Gewürze zugesetzt werden. 

Was die Zusammensetzung der Nahrung anbelangt, kann das 
Mengenverhältnis von Eiweiß, Kohlenhydraten und Fett ein sehr ver
schiedenes sein, doch ist das wohl zu beachten, was hierüber (S. 310) 
erwähnt war, ferner auch, daß ein gewisses Minimum von Eiweiß durch 
stickstofffreie Nährstoffe nicht ersetzt werden kann (S. 306). 

Menge der Nahrung. 

Da die Lebenserscheinungen auf einer fortwährenden Umwand
lung der chemischen Energie und hiermit auch der organischen Ver
bindungen beruhen (S. 261), müssen die zersetzten organischen Ver
bindungen fortwährend durch Nahrungsaufnahme ersetzt werden; 
hieraus folgt selbstverständlich, daß die Nahrungsaufnahme sich nach 
dem V erbrauche richten muß. 

Die Größe des Energieverbrauches, mithin auch die des Nahrungs
bedarfes des Menschen, wurde für verschiedene Lebensverhaltnisse 
experimentell festgestellt, wobei sich für den 24stündigen Energieumsatz 
eines erwachsenen Menschen von 70 kg Körpergewicht folgende Werte 
ergeben: 

a) Vollkommene Ruhe; unter sorgfältiger Ver
meidung jeder willkürlichen Bewegung .. 

b) Behagliche Körperruhe; kein Bedacht auf 
Vermeidung geringster Bewegung. 

c) Mittelschwere Arbeit 
d) Schwerste Arbeit 

1700 kg Cal. 

2350 
" " 

3700 
" " 

5000 
" " 

Um den Nahrungsbedarf des Menschen unter den angeführten Um
ständen berechnen zu können, muß auch der Energiegehalt der ver-
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schierlenen Nahrungsmittel bekannt sein. So sind in je 1 g der nach· 
stehend angeführten Nahrungsmittel enthalten kg Cal. : 
Fleisch (fett) vom Rind . 3,4 Schweizer Käse ... . 

" (mager) vom Rind 1,0 Butter ....... . 
vom Huhn. . . . 1,3 Erbsen, Linsen, Bohnen 

" 
Karpfen oder Kartoffel . . 

" Hecht 1,0 Weizenbrot ..... . 
Lachs 2,0 Roggenbrot ..... . 

. . . . . 3,6 Äpfel, Birnen, Pflaumen . " Eigelb 
Kuhmilch . . . . . 0,6 

4,0 
7,8 
3,3 
0,9 
2,7 
2,4 
0,5 

Es darf jedoch nicht unbeachtet bleiben, daß die Ausnützung der 
vorangehend angeführten Nahrungsmittel im Organismus eine recht 
verschiedene ist. 

Ausnützungs~ oder Verdauungs-Koefficient. 

Das Muskeleiweiß wird, wenn das Fleisch nicht zu viel grobes 
Bindegewebe, Sehnen etc. enthält, bis zu 99°/0 ausgenützt; Milchcasein 
bis etwa 900fo. Hingegen hängt die Ausnützung des Pflanzeneiweißes 
vielfach von der Art der Zerkleinerung und der Zubereitung des be
treffenden Pflanzenparenchyms ab. 

So wird das Eiweiß des feinsten Weizenmehls bis zu 850fo, das 
eines groben Roggenmehls nur bis zu etwa 60°/0 ausgenützt; Eiweiß 
der Hülsenfrüchte, wenn diese als Mehl verwendet werden bis zu 
90°/0 , ungemahlen als Gemüse verzehrt, bloß bis zu etwa 700fo. 

Der Ausnützungsgrad der Fette hängt zum Teil von ihrem Schmelz
punkt ab, indem von Talgarten etwas weniger (92-94%) resorbiert 
wird als von Fetten mit niedrigerem Schmelzpunkt oder von Ölarten 
(980fo). Das Fett von Pflanzenteilen wird um so besser resorbiert, 
je zarter die das Fett umschließenden Cellulosehüllen sind. 

Dasselbe gilt auch für Kohlenhydrate, die in Form von Zucker 
oder mehr weniger verzuckerter Stärke eingeführt, vollstandig resorbiert 
werden, während die in dickwandige Zellen eingeschlossene Stärke 
des Pflanzenparenchyms, wenn dieses grob verkleinert genossen wird, 
weit schlechter auszunützen ist. 

Noch schlechter ist die Ausnützung der Cellulose der Zellwände; 
dieselbe wird, mit Ausnahme der zartesten Pflanzenteile, vom Fleisch
fresser fast unverändert ausgeschieden und auch vom Pflanzenfresser 
bloß bis zu 40-60% ausgenützt. 

C. Voit stellte das Kostmaß eines Menschen, der nicht übermäßig 
starke Arbeit verrichtet, zu 

118 g Eiweiß, 
56 " Fett und 

500 " Kohlenhydrate fest. 
Auf Grund neuerer Untersuchungen muß man dieser Zusammen

stellung eine allgemeine Gültigkeit absprechen; denn, wenn man auch 
eine vollkommene Ausnützung der genannten Kostbestandteile an
nimmt, beträgt ihr physiologischer Nutzeffekt bloß 
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118 X 4,1 = 483 kg Cal. aus Eiweiß, 
56 X 9,4 = 527 " " Fett, 

500 X 4,2 = 2100 " " " Kohlenhydraten, 
---------

zusammen 3110 kg Cal., 
also weniger wie der Energiebedarf eines mittelschwere Arbeit ver
richtenden Menschen (S. 315). 

Andererseits hat sich herausgestellt, daß der auch starke Arbeit 
verrichtende Mensch mit weit geringeren Mengen von Eiweiß - mit 
100, ja mit 80-50 g - sein Auskommen finden kann, vorausgesetzt, 
daß ihm stickstofffreie Substanzen in entsprechend großen Mengen zu
geführt werden. 

Da Kohlenhydrate und Fette einander in isodynamen Mengen ver
treten können, wird ihr Mengenverhältnis innerhalb weiter Grenzen 
variiert werden können. Dieser Variation werden einerseits durch den 
weit höheren Preis der Fette die Grenzen gesteckt, andererseits durch 
den weit gering~ren spezifischen Energiegehalt der Kohlenhydrate; 
demzufolge die Deckung eines größeren Energiebedarfes durch letztere 
allein den Magen-Darmkanal über Gebühr belasten würde. 

Ansatz der Nährstoffe im Organismus. 

Es wurde vom Eiweiß (S. 309) gez~igt, daß es im erwachsenen Orga
nismus nur unter ganz bestimmten Bedingungen zum Ansatz gebracht 
werd~n kann und daß es unter normalen Verhältnissen bei Einführung 
beliebig großer Mengen von Eiweiß in kürzester Zeit zum Stickstoff
resp. zum Eiweißgleichgewicht kommt. 

Nicht so nach Einführung größerer Mengen von Fett oder Kohlen
hydraten! Wenn mehr chemische Energie in Form von Fett eingeführt 
wird als dem Energiebedarf entspricht, so wird in verschiedenen Organen 
oder Geweben Fett angesetzt. Wenn Kohlenhydrate im Überfluß ein
geführt werden, kann ein Teil derselben zu Glykogen polymerisiert in 
gewissen Organen (Leber, Muskeln) angesetzt werden; da jedoch das 
Fassungsvermögen der Organe für Glykogen ein recht beschränktes ist, 
wird ein anderer Teil des überschüssigen Kohlenhydrates in Fett ver
wandelt (S. 282) und als solches angesetzt. Hierauf beruht die Fett
mast mit Kohlenhydraten. 

V. Energieumsatz bei der Muskelarbeit. 
Es läßt sich sowohl durch kurze Gaswechselversuche als auch durch 

direkte Calorimetrie leicht nachweisen, daß die Oxydation, daher auch 
die Wärmeproduktion, durch die Muskeltätigkeit bedeutend gesteigert 
wird. Wenn der Sauerstoffverbrauch eines ruhig liegenden Tieres = 1 
gesetzt wird, beträgt derselbe: 

wenn das Tier steht . . . . . . . 1,4, 
wenn es auf ebener Erde geht . . 4,0, 
wenn es einen Abhang hinaufgeht. 7,0. 
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Es wurde ferner durch entsprechend eingerichtete Versuche der 
Nutzeffekt der Muskelarbeit ermittelt, d. h. festgestellt, welcher 
Anteil der umgewandelten chemischen Energie in Form von mechani
scher Energie erscheint? In diesen Versuchen wurde der Sauerstoff
verbrauch und die Kohlensäureproduktion von Menschen und Tieren 
bestimmt, einerseits während sie eine bestimmte Strecke auf einem 
horizontalem und andererseits, wenn sie eine bestimmte Strecke auf 
einem steil (mit bekannter Steigung) ansteigendem Wege zurücklegten. 
Der so festgestellte Sauerstoffverbrauch und die Kohlensäureproduktion 
dividiert durch das Produkt aus dem Gewicht des fortbewegten Körpers 
und der zurückgelegten Weglänge ergab für beide Fälle die Menge 
des Sauerstoffs, die verbraucht wurde, um das Gewicht von I kg längs 
l m des horizontalen und des steilen Weges fortzubewegen, resp. auch 
die Menge der dabei produzierten Kohlensäure. Auf dem steil an
steigenden Wege waren die Werte natürlich viel größer und die Differenz 
entspricht dem Mehraufwand an chemischer Energie, die während 
und neben der horizontalen Fortbewegung noch zur Hebung von l kg 
der Körperlast gegen die Gravitation umgesetzt wurde. 

Wird diese Differenz auf l m der Vertikalerhebung umgerechnet, 
so erhält man die Menge des Sauerstoffs, die bei einer Arbeitsleistung 
von I mjkg verbraucht wird; diese Menge betrug ca. I,5 ecru. 

Nun wissen wir aber (S. 293), daß beim Verbrauch von l Liter 
Sauerstoff, je nach der Menge der produzierten Kohlensäure, also nach 
Maßgabe des respiratorischen Quotienten, 4,72-5,07 kg Cal., daher im 
Durchschnitt (der in diesem Beispiel gestattet ist) 4,9 kg Cal. chemischer 
Energie umgesetzt werden. Dem Mehrverbrauch von 1,5 ccm ent
spricht daher ein Energieaufwand von 7,4 g Cal.; da aber das Wärme
äquivalent von l g Cal. 0,427 mjkg beträgt, sind - entsprechend 
dem Verbrauch von 1,5 ccm Sauerstoff- zur Leistung einer äußeren 
Arbeit von 1 mjkg eine Gesamtarbeit von 0,427 X 7,4 = 3,2 mjkg 
erforderlich. 

Es stellte sich also heraus, daß der Nutzeffekt des arbeitenden 
Muskels ca. 30°/0 , oft allerdings weniger, bis 20%, beträgt, so daß 
demnach die Muskeln weit ökonomischer arbeiten als die beste 
Dampfmaschine, indem letztere bloß I0°/0 der in der Kohle einge
führten chemischen Energie in mechanische Arbeit zu verwandeln 
imstande ist. 

Eine weitere Frage ist folgende: W eieher der Nährstoffe ist es -
sei es des Körperbestandes, sei es der eingeführten Nahrung - dessen 
chemische Energie im Muskel während der Kontraktion umgesetzt 
werden kann? 

Die allerersten Pioniere der Stoffwechsellehre waren der Ansicht, 
daß der arbeitende Muskel seinen eigenen Eiweißbestand verbraucht; 
späterhin wurde in einwandfreien Versuchen gezeigt, daß die Menge des 
im Harn ausgeschiedenen Stickstoffes auch nach ganz bedeutenden 
Muskelleistungen nicht anzusteigen braucht, woraus gefolgert wurde, 
daß die Quelle der Muskelarbeit in Kohlenhydraten und Fetten zu 
suchen sei. Einzelne Autoren gingen noch weiter und behaupteten, 
daß bloß Kohlenhydrat unmittelbar im Muskel verbrennen kann, Fett 
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hingegen vor der Verbrennung erst in Kohlenhydrat umgewandelt 
werden muß. 

Die Ansicht, wonach bloß die stickstofffreien Substanzen als 
Quelle der Muskelarbeit angesehen werden können, ist erst durch einen 
allbekannten Versuch von Pflüger entkräftet worden. Pflüger hatte 
einen Hund Monate hindurch mit Fleisch ernährt, welches möglichst 
arm an Fett und Glykogen war. Von Zeit zu Zeit mußte das Tier an
strengende Arbeit leisten und da hierbei die Stickstoffausscheidung 
jedesmal stark zunahm, war es erwiesen, daß in diesem Falle das Eiweiß 
die umzuwandelnde chemische Energie geliefert hat. 

Auf Grund des vorangehend Angeführten läßt sich mit Wahrschein
lichkeit sagen, daß sowohl Eiweiß als auch Kohlenhydrat oder Fett 
als Quelle der Muskelarbeit dienen kann, und daß es hauptsächlich 
von dem Mengeverhältnis der zu Gebot stehenden Nährstoffe ab
hängen wird, welcher derselben vom Muskel in Anspruch genommen 
wird; am leichtesten kann er allerdings die chemische Energie de:r 
Kohlenhydrate umsetzen und wird zum Eiweiß nur dann greifen, wenn 
Kohlenhydrate und Fett fehlen. 
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a-Amino-ß-imidazolpropionsäure s. Hi
stidin. 

- - -ß-oxypropionsäure s. Serin. 
- - -ß-thio-Milchsäure s. Cystein und 

Cystin. 
- - -capronsäure s. Leucin. 
- - -d-glucose s. Glucosamin. 
- - -o-oxyvaleriansäure 81. 
-· - -glutarsäure s. Glutaminsäure. 
- - -isobutylessigsäure s. Leucin. 
- - -isovaleriansäure s. Valin. 
-- -propionsäure s. Alanin. 
- -, p-oxyphenyl-, s. Tyrosin. 
- - -säuren s. Aminosäuren. 
Abiurete Verbindungen 91. 
Abnutzungsquote des Eiweißes 306. 
Abrin 37. 
a-Brompropionsäure 72. 
Absorptionskoeffizient der Gase im Blut 

131. 
Absorptionsverhältnis 128. 
Acetaldehyd 14. 
Acetessigsäure 13, 14. 
- im Harn 193, 268. 
Aceton 7. 
- im Harn 194. 
- Entstehen aus Acetessigsaure 268. 
Acetonkörper, Bildung 268. 
Acetonurie 268. 
Achroodextrin 57. 
Acidalbuminate 96. 
Acidität des Magensaftes 143. 
- des Harns 167. 
Acidosis 268. 
Acrolein 6, 65. 
Acrose 40, 41. 
Adamkievitzsche Eiweißprobe 91. 
a-o-Diaminovaleriansaure s. Ornithin. 
Adenase 36. 
Adenin 27, 101, 218. 
Adrenalin 15, 37, 183, 249, 260, 267, 

270. 
a-s-Diaminocapronsäure s. Lysin. 
Aerotonometer 137. 
Akkommodationsbreite der Nieren 169. 
Aktivatoren der Enzyme 33. 
Alanin, d- 75. 

Alanin, phenyl- 79, 91, 205. 
Albumine 93. 
-, Serum- 94, ll4. 

- Bestimmung 224. 
--im Harn 221. 
- - Nachweis 222. 
Albuminate 96. 
Albuminimeter, Esbachsches 224. 
Albuminaide oder Albumaide 87, 102, 

254. 
Albuminurie 222. 
Albumosen 96, 97. 
- im Blutplasma 115. 
- im Harn 225. 
Albumosurie 226. 
Aldehydase 35. 
Aldohexosen, Aldopentosen, Aldosen 39. 
Alimentäre Glucosurie 183. 
- Lävulosurie 186. 

Pentosurie 187. 
Alkali, diffundibles und nicht diffun-

dibles, im Blutplasma 117. 
- titrierbares, im Blute 108. 
Alkalialbuminate 96. 
Alkaloide, Cadaver- 20. 
Alkaloidreagenzien 90. 
Alkaptonkörper 198. 
Alkaptonurie 198. 
Alkoholische Gärung der d-Glucose 48. 
Allantoin 24, 213. 
- Bestimmung 214. 
Allihn-Pflugersehe Zuckerbestimmung 

47. 
Alloxan 25, 215. 
Alloxanthin 215. 
Alloxurbasen 28. 
Alloxyproteinsäure 179, 226. 
Aloeprobe, Barbados- 231. 
Ameisensäure 7, 190. 
Amidulin 56. 
Amino-äthylsulfosäure s. Taurin. 
- -bern~teinsäure s. Asparaginsäure. 
- -Capronsäure s. Leucin. 
- -es.sigsäure s. Glykokoll. 

-glucose, -hexosen- s. Glucosamin. 
-Kohlenhydrate 61. 
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Amino-propionsäure, Synthese 72. 
-· -, p-Oxyphenyl- s. Tyrosin. 
- -purine 2~. 
Aminosäure-Athylester 72. 
Aminosäuren, Eigenschaften 71. 
- -Gehalt der Proteine 88. 
- gepaarte 205. 
·- im Blutplasma 115, 161. 
- als Eiweißersatz 309. 
- und Farbenreaktionen der Proteine 

91. 
- im Ham 203. 
-, Racemverbindungcn der 72. 
Aminozucker 61. 
Ammon.iak, im Harn 173. 
- im Blutplasm1 115. 
AmmoniakaliscJ.e Silberlösung 217. 
Ammoniummitgnesiumphosphat im 

Harnsediment 235. 
Ammoniumurat im HamRediment 235. 
Ammoniumuratstein 23ß. 
Amnio3fhissigkeit 25ß. 
Amphopepton 97. 
Amygdalin 60. 
Amylase s. Diastase. 
Amylnitrit und Methämoglobinbildung 

125. 
Amylodcxtrin 56 57. 
Amyloid 100. 
Amylopektin 57. 
Amylose 57. 
Amylum s. Stärke. 
- solubile 56. 
Anabolismus 262. 
a-Naphtholprobe, Molisch- Udninszky-

sche 44. 
Anilinacetatprobe, Schiffsehe 44-. 
Anorganische Salze s. Salze. 
Antienzyme 33. 
Antifeblin als Hämolyticum ll9. 
Antifermente 33. 
Antiketogene oder antiketoplastische 

Stoffe 269. 
Antipepsin 145. 
Antipepton 97, 98. 
Antipyrinharn 165. 
Antithrombin UO, 247. 
Antitoxine 36. 
Antoxyproteinsäure 179, 226. 
Anurie 164. 
a-Oxypropionsäure 12. 
a-Pyrrolidincarbonsäure s. Prolin. 
Arabinosazon, phenyl- 51. 
Arabinose 51. 
Arachinsäure 10. 
Arginase 36, 78, 271. 
Arginin, d- 71, 78, 271. 
Argon in den Blutgasen 136. 
Aromatische Aminosäuren 79. 
- Oxysäuren 196. 
- Säuren 196. 

Hä 1 1, Physiologl'iChe CHt)mw, 

Arsen im Organismus 3. 
Arsenwasserstoffvergiftung 119, 154. 
A- Schwefelsäure 179. 
Askariden, Glykogengehalt 58. 
Asparagin 76. 
Asparaginsäure 76. 
Asparaginsäureamid s. Asparagin. 
Assimilation 262. 
Ätherschwefelsaure 179, 180. 
Äthylalkohol 5. 
Äthylenmilchsäure 12. 
Äthylidenmilchsäure 12. 
Äthylsulfid 7. 
Atwater- und Benedictsches Calorimeh'r 

296. 
Ausnützung der Nahrungsmittel 316. 
Ausnutzungskoeffizient 283. 
Autenrieth- und Barthsohe Oxalsäure. 

bestimmung 191. 
- und Bernheimsche Kaliumbestim

mung 172. 
Autodigestion 36. 
Autolyse 36. 

Bacterium ureae 167. 
Bakterien im Harnsediment 234. 
ß-Amino-a-thiomilchsäure 77. 
Bangsehe Zuckerbestimmung 47. 
Barbadosaloeprobe 231. 
Barbitursäure 25. 
Barcroft- und Haidanesche Blutgashe-

stimmung 135. 
Barfoedsche Zuckerprobe 54. 
Basedowsche Krankheit 259. 
Basenbindungsvermögen der Proteine 

70. 
Bauchspeichel s. Pankreassaft. 
Baumannseiles Jodothyrin 2, 259. 
Baumann- und Udranszkysche Diamin-

bestimmung 204. 
Bockmannsehe Gefrierpunktsbestim

mung 168. 
Bence-Jonessches Eiweiß 225. 
Benedict- und Atwatersches Calorimeter 

296. 
Benzaldehyd 60. 
Benzidinprobe 231. 
Benzoesäure 16, 196. 
Benzoyldiamine 21. 
Benzoylglykokoll 205. 
Benzoylierung der Kohlenhydrate 40. 
Bernard(Claude)sche Piqure 267. 
Bernsteinsäure 11, 48. 
- in Echinokokkusflüssigkeit ll. 
- in Transsudaten 140. 
-, Amino- s. Aspa1aginsäure. 
Berthelotsche calorimetrische Bombe 

287. 
Bertrandsche Zuckerbestimmung 47. 
Betaine 20. 
Bials Reagens 188. 

21 
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Bierhefe 42, 48. 
Bilifuscin 153. 
Bilirubin 116, 130, 153. 
- Nachweis 232. 
Bilirubinkalk 153. 
Biliverdin 153. 
ß-lmidazol-a-aminopropiollBä.ure s. Hi-

stidin. 
Bindegewebe, Chemie 254. 
Bittere Mandeln 60. 
Biuret 208. 
- -Reaktion 91, 208. 
Blacksche ß-Oxybuttersäure bestimmung 

193. 
Blausäure s. Cyanwasserstoffsäure. 
Blei, im Organismus 4. 
- ölsaures 10. 
Blut, Eigenschaften 105. 
- Gerinnung 108. 
- Kohlendioxydgehalt 136. 
- Kohlenoxydgehalt 136. 
- Kohlenoxydkapazität 134. 
- Nachweis 127. 
- Sauerstoffgehalt 135. 
- Sauerstofijmpazität 131. 
- Stickstoffgehalt 136. 
- Zusammensetzung 108. 
Blutfarbstoff s. Hämqglobin. 
Blutfarbstoffe im Harn 230. 
Blutgase 131. 
- Bestimmung 135. 
- Spannung im kreisenf}en-Blute 137. 
Blutgaspumpe 135., 
Blutkörperchen (rote), Eigensohaften 

117. 
- im Harn 233. 
-, Hämoly~e 118. 
-, Osmotischer Druck 118. 
.,... Permeabilitä.t 119. 
- Resistenz 119. 
- Spez. Gewicht 117. 
- Stromata 120. 
- Zusammensetzung 120. 
Blutkörperchen, weiße, s. Leukozyten. 
Blutkuchen 108, 109. 
Blutplasma, Zusammensetzung 112. 
-, Gänse- 111. 
-, Pferde- 111. 
Blutplättchen 104, 109, 138. 
Blutserum 108, 109, 117. 
ß-Naphthalinsulfochlorid 73. 

ß-Oxypropionsäure 12. 
Brenzcatechin 15. 
Brenztraubensäure 13. 
Brom im Organismus 3. 
Brombenzol 206. 
Bromphenyl(p-)hydrazin-Glucuron-

säure 62. 
Bromphenylmercaptursäure 206. 
Brompropionsäure, a- 72. 
Brucinsalze der Aminosäuren 72. 
Brückesehe Glykogenbestimmlmg 59. 
B-S<ihwefelsäure 179. 
Butter 238, 241. 
-, Kakao- 65. 
- -Milch 238. 
Buttersäure, Iso- 8. 
- normale 8, 190, 241. 
- ß-Oxy- 13. 
-- -Bildung 268. 
- - im Harn 192. 

Cadaveralkaloide 20. 
Cadaverin 20, 71, 79, 204. 
Calcium-Ionenwirkung 5. 
- bei Blutgerinnung 109. 
- bei Milchgerinnung 244. 
Calciumsalze, s. bei den verschiedenen 

Organen, Geweben und Sekreten. 
Calorimeter, Respirations- 295. 
Calorimetrie, direkte 294. 
~ indirekte 290. 
Calorimetrische Bombe, Barthelotsehe 

I 287. 
Calorisoher Wert des Kohlendioxyds 293 .. 
- des Sauerstoffs 292. 

\ Cammidge-Reaktion 188. 

\ 
Caprinsäure 9 . 
Capronsäure, d- 9. 
- a-Amino- s. Leucin. 
- a-e-diamino s. Lysin. 
- normale 9, 241. 
Caprylsäure 9, 241. 
Caramel 54. 
Carbamid s. Harnstoff. 
Carbaminsäure 21, 206. 
Carbolsäure s. Phenol. 
Carbonate im Blutplasma 117. 
-im Harn 164, 183. 
Carbonatstein 236. 

Bohrs Tabelle über 002-Gehalt des 
Blutes 133. 

Carboxylase 15, 36. 
Casein 94, 242. 
- Bestimmung 243. 
Caseinokyrin 99. 
Cellobiese 56. 

Bohr- und Hasselbalchsches Calorimeter 
297. 

Bombe, Berthelotsche 287. 
Böttchersehe Krystalle 256. 
Böttgersche Zuckerprobe 185. 
ß-Oxybuttersäure 13, 173, 186. 
- Bildung 268. 
- im Harn 192. 

Cellulose 5, 58. 
-, Stärke- 57. 
Cerebrin 248. 
Cerebron 248. 
Cerebroside 248. 
Carotinsäure 10, 67. 
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Cerylalkohol 6. Crusta inflammatoria oder phlogistica 
Cetacevm 6, 67. 108. 
Cety;lalkohol 6, 67. Cuorin 69. 
Chemische Energie 261. Curare 183, 267. 
- Korrelation 37. Cyanhämoglobin 126. 
- Regulierung der Körpertemperatur Cyansäure 272. 

303. Cyanursäure 208. 
Chemischer Magensaft 148. Cyanwasserstoffsäure 60. 
Chenocholsäure 151. - als Enzymgift 33. 
Chinolincarbonsäure, y-oxy-{1- s. Kynu- Cyclische Albuminurie 222. 

rensäure. Cyclohexan 16. 
Chitin 61. Cymol 18. 
Chi be. h' d 0 G Cystein 77, 247. or s. 1 versc 1e enen rganen, e- Cy t . .. 77 247 weben und Säften. s ~msaure , · 
- Bestimmung nach Volhard 178. Cystm, I- 76, 83. 
Chloracetylchlorid 85. 1- ;Abbau 247, 270. 
Chloroform 119, 183, 267. - ~m Harn 20.4. 
Chlorophyl 130. - 1:r;n IJ;arnsed1ment 235. 
Chlorose 121. Cystn!-urie 204. 
Chlorsaures Kali, Ver~iftung- 119. Cytosm 26, 101. 
Cholagoga 155. 

d-Alanin s. Alanin. 
Cholalsäure 19, 151. 
Cholecyanin 153. 
Choledochusfistel nach Pawlow 154. 
Choleinsäure 151. 
Choleprasin 153. 
Cholesterin 18, 69, 157. 
- s. auch bei verschiedenen Organen, 

Geweben und Sekreten. 
-, Iso- 19. 
Cholesterinester 69. 

d-Arginin s. Arginin. 
d-C~pronsäure s. Capronsäure. 
Defibriniertes Blut 109. 
Denaturiertes Eiweiß 90. 
Denigessche Harnsäureprobe 217. 
- Tyrosinprobe 80. 

- im Blutplasma ll6. 
- im IJ:auttalg 256. 
Cholesterinsteine 157. 
Choletelin 153. 
Cholin 19, 67. 
Cholsäure 19, 151. 
Chondroglykoproteide 99, 100. 
Chondroitin 100. 
Chondroitinschwefelsäure 60, 100, 183, 

225. 
Chondromucoid 101. 
Chondrosin 100. 
Chromaffines Gewebe 260. 
Chylurie 190. 
Chylus 139. 
Chymosin 146. 
Circulierendes Eiweiß 308. 
Citronensäure 12. 
- in der Milch 239. 
Cochenilletinktur 182. 
Cocosfett 65. 
Coffein 28, 218. 
Coffeinsalze 164. 
Cole- und Ropkinssche Probe 92. 
Colastrum 237, 246. 
Conalbumin 257. 
Conchiolin 104. 
Corpus luteum 30. 
Crotonsäure 13, 193. 

Dentin 255. 
Desamidierende Enzyme 36. 
Desoxyhämatoporphyrin 130. 
Deuteroalbumosen 97. 
Dextrine 57. 
Dextrose s. Glucose. 
d-Fruktose s. Fruktose. 
d-Galaktose s. Galaktose. 
d-Glucose s. Glucose. 
d-Glucuronsäure s. Glucuronsäm e. 
Diacetsäure s. Acetessigsäure. 
Diaceturie 268. 
Dialursäure 25, 274. 
Diamine 20, 204. 
- Bestimmung nach Udninszky und 

Baumann 204. 
Diaminesäuren 78, 79, 88. 
Diaminurie 204. 
Diastase 57. 
- Leber- 266. 
- Pankreas- 149. 
- Speichel- 142. 
Diazine 24. 
Diazo benzolsulfonsäure 92. 
Diazoreaktion, Ehrlichsehe 92, 197. 
Dibenzoylornithin 79. 
Dicarbonsäuren 41. 
Dichroismus des Blutes 105. 
Dickdarmfäulnis 159. 
Digitoxin 49. 
Dimethyl-amidoazobenzol 143. 

. - -amin 19. 

2J* 
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Dimethyl-aminobenzaldehyd, p- 92, 228. 
- -äthylpyrrol 130. 
- -essigsäure 8. 
- -keton s. Aceton. 
Diosen 39. 
Dioxyaceton 267. 
Dioxy-benzol, o- s. Brenzcatechin. 
- - p- s. Hydrochinon. 
- -phenyl-carl>onsä.ure s. Gentisin-

sä.ure. 
- - -essigsä.ure s. Homogentisin

sä.ure. 
- - a-methylamino-ß-oxypropion-

sä.ure 260. 
- - -milchsä.ure s. Uroleucinsä.ure. 
- -purin s. Xanthin. 
- -stearinsä.ure 13. 
Diphenylhydrazin 45. 
Direkte calorimetrie 294. 
d-Isoleucin s. Isoleucin. 
Dissimilation 262. 
Diurese, molekulare 170. 
d.l-Arabinose s. Arabinose. 
d.l-Milchsä.ure s. Milchsäure. 
d.l-Verbindungens.Racemverbindungen. 
d-Milchsä.ure s. Milchsäure, 
Donog&nysche Hä.mochromogenprobe 

128. 
Dormeyersche Fettbestimmung 66. 
d-Omithin s. Ornithin. 
Drechselsche Theorie der Harnstoff-

bildung 271. 
Drehungsvermögen, Spezifisches 45. 
Dünndarmsaft 158. 
d-Valeriansä.ure 8. 
Dynamische Wi~kung, Spezifisch- 310. 

Eiweiß im Harn 221. 
- in der Lymphe 139. 
- in Transsudaten 140. 
Eiweiß, Abbau 270. 
- Abnützungsquote 306. 
- Ansatz 309. 
- Ausnützung 283, 316. 
- Bestimmung 93, 224. 
- -Bilanz 283. 
- -Drüsen 141. 
- -Ersatz 309. 
--Gleichgewicht 161, 283, 307. 
- -Minimum, physiologisches 306. 
- -Nachweis 91, 223. 
- -Umsatz 299, 306. 
- Zersetzung, prämortale 299. 
Elastin 102. 
Elektrische Leitfähigkeit des Blutes 106. 
Emulsin 36. 
Endeenzyme 32. 
Endogene Harnsäure 273. 
- Oxalsäure 190. 
- Purinhasen 218. 
Endogenes Kreatinin 211. 
Energiegehalt der Nahrungsmittel 316: 
- spezifischer 289. 
Energieumsatz des Menschen 315. 
- bei Muskelarbeit 317. 
- im Winterschlaf 302. 
-Abhängigkeit vom Körpergewicht 

300. 
- - von der Körperoberfläche 301. 
- - von der Umgebungstemperatur 

302. 
Enkephalin 248. 
Enterqpepatischer Kreislauf der Galle 

154. 
Enterakinase 149, 158. 

Echinokokkuszystenflüssigkeit 11, 140. Enzyme 31. 
Ecksehe Fistel 272. -, Synthese durch 33. 
Edestin 89. Enzymgifte 33. 
Ehrlichsehe Diazoreaktion 92, 197. Epiguanin 27, 218. 
- ~ndolprobe 28. Epithelien im Harnsediment 233. 
Ei, Hühner- 257. Erepsin 149, 158. 
Eisehaie 257. Ernä.hrungsa.rbeit 3ll. 
Eisehaienhaut 257. Erucasä.ure 10. 
Eigelb 258. Erythrodextrin 57. 
Eiklar 161, 257. Erythropsin 30. 
Eisen s. bei verschiedenen Organen, Ge- Erythrozyten s. rote Blutkörperchen. 

weben und Sekreten. Esbachsches Albuminimeter 224. 
Eisenlösung, kolloidale 116. 'Essigsäure 7, 190. 
- Freseniussche 177. - a-Amino-isobutyl s. Leucin. 
Eiter im Ham 233. - Amino- s. Glykokoll. 
Eiweiß, denaturiertes 90. - Dioxyphenyl- s. Homogentisinsä.ure. 
- labiles 308. - Ferrocyankaliumprobe 93, 223. 
- lebendes 262. - Methylgua.nidin- s. Kreatin. 
- natives 90. - Oxy- 24. 
- Organ- 308. - Phenyl- 159, 196. 
- stabiles 308. - p-Oxyphenyl- 196. 
- zirkulierendes 308. - p-Oxyphenyl-ox:y- 196. 
Eiweiß in Exsudaten 140. - Skatol- 81. 
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Formalin 80, 174. Essigsäure, Skatol-amino- 81. 
Esterasen 36. 
Esterverfahren, Emil Fischers 83. 
Euglobulin 114. 

Formoltitration, Sörensensche 73, 203. 
Frauenmilch s. Milch. 

Euxanthinsäure 62. 
Euxanthon 63. 
Exogene Harnsäure 273. 
- Oxalsäure 191. 
- Purinbasen 218. 
Exogenes Kreatinin 211. 
Exsudate 140. 
Extinktionskoeffizient 128. 
- von Oxyhämoglobinlösungen 124. 
Extracellulare Enzyme 32. 

Freseniussche Eisenlösung 177. 
Fruchtzucker s. ~ctose. 
Fruktosazon, Methylphenyl- 50, 186. 
- Phenyl- 43, 44, 186. 
Fruktose, d- 50, 53, 56, 57, 264. 
-im Harn 186. 
Fruktosephenylhydrazon 43. 
Furfurol 42, 44, 63, 201. 

Galaktane 49. 
Galaktosazon, Phenyl- 49, 187. 
Galaktose 42, 49, 57, 240, 2~6, 264. 

Farbstoffe 30. -im Harn 187. 
- im Blutplasma 116. Galaktoside 49, 60. 
- im Harn 226. Galle, Eigenschaften 150. 
- im Muskel 251. - Zusammensetzung, 151. 
Febrile Acetonurie 269. Gallenfarbstoffe 153, 155, 239. 
Fehlingsche Zuckerprobe 184. Gallenaaure Salze und Blutgerinnung 
- Zuckerbestimmung 46. llO. 
Fermente 31. Gallensäuren 151, 155, 157, 239. 
- s. auch bei Enzyme. - und Hämoly'!e 119. 
Ferratin, Schmiedebergsches 248. - Nachweis 201. 
Ferricyankali, Wirkung auf Oxyhämo- Gallenstauung 156. 

globin 125. Gallensteine 157. 
Ferri oxydati dialysati, Iiquor 116. Galloissche Inositprobe 17. 
Ferrocyankalium-Essigsäureprobe (Ei- Gärfähigkeit der Zuckerarten ~2. 

weiß) 93, 223. f Gärung, alkoholische 48. 
Fett, Abbau 267. - buttersaure 49. 
- Bestimmung 66. - milchsaure 49. 
F~ttgehalt s. bei verschiedenen Organen, - zuckerfreie 14. 

Geweben und Sekreten. Gärungsmilchsäure s. d.l-Milchsäure. 
Fettsäuren, im Blutplasma ll6. Gaskeilsehe Cystinbestimmung 204. 
- im Harn 190. Gaswechsel, Bestimmung 276. 
Fettspaltende Enzyme s. Lipasen. Gefrierpunktserniedrigung des Blutes 
Fettumsatz, Berechnung 283 ff. 106. 
Fibrin 108 ff., 113. - des Harns 168. 
Fibrinferment 110. Gelatine 103. 
Fibringlobulin 109. - und Blutgerinnung lll. 
Fibrinogen 109, 112, 113. Gelbsucht s. Ikterus. 
- in Exsudaten 140. Gentisinaäure 198. 
- in Transsudaten 140. Gepaarte Am~nosäuren 205. 
Fibrinokyrin 99. - Glucuronsäuren 62. 
Fibrinolysis 113. - - im Harn 189. 
Fibrinoplast 110. Gerhardtsche Acetessigsäureprobe 193. 
Fibroin 104. Gesamtacidität des Magensaftes 144. 
Fischersches Esterverfahren 83. Giftbindung in der Leber 247. 
Fleischische Bilirubinprobe 232. Globin 95, 121, 129. 
Fleischmilchsäure s. d-Milchsäure. Globulin, Serum- 94, 113. 
Fluor im Organismus 2. - Bestimmung 224. 
Fluorid, Calcium-, in Knochen 255. - im Colastrum 246. 
Fluoride und Blutgerinnung HO. - im Harn 221. 
Fluoridplasma 111. - in der Milch 239. 
Folinsche Ammoniakbestimmung 174. -Nachweis 222. 
- Kreatininbestimmung 212. Globuline 94. 
Folin- und Shaffersche Harnsäurebe- Gluconsäure 42. 

stimmung 217. Glucosamin 61, 99, 100, 242. 
Formaldehyd 33, 40, 73. Glucosazon, Phenyl- 43, 44, 49, 50. 
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'Glucosazon-, Phenyl-, Reaktion 185. 
Glucose 48. 
- Bestimmung 47, 185. 
- im Blutplasma 115. 
-im Harn 183. 
-Nachweis 183. 
- a-Amino- s. Glucosamin. 
Glucose, 1- 41. 
Glucose-Phenylhydrazon 43. 
Glucoside 59. 
Glucosurie 115, 183. 
- alimentäre 183. 
- Phlorrhizin 264. 
Glucothionsäure 60. 
Glucuron 62. 
Glucuronsäure 61. 
- Campher- 63. 
- Indoxyl- 63. 
-Menthol- 63. 
- Phenol- 63. 
- p-Kresol- 63. 
Glucuronsäuren, gepaarte 62. 
- im Harn 189. 
Glutaminsäure 76. 
Glutarsäure 12. 
- a-Amino- s. Glut-aminsäure. 
Glutin 103. 
Glutokyrin 99. 
Glycerin 5, 110, 116. 
Glycerinphosphorsäure 6, 68. 
Glycin s. Glykokoll. 
Glycylglycin 85. 
Glykocholeinsäure 152. 
Glykocholsäure 152. 
Glykogen 58. 
- im Muskel 249. 
- in der Leber 247. 
- in Leukozyten 138. 
Glykogenbildner 264. 
Glykogenbildung 263. 
Glykogenverzuckerung 266. 
Glykokoll 16, 74, 151, 242. 
- im Harn 203. 
- Benzoyl- 16, 205. 
- Methyl-. 73. 
Glykokollanhydrid 85. 
Glykokolläthylester 72. 
Glykokolläthylesterchlorhydrat 74, 84. 
Glykolyse 115. 
Glykoproteide 99. 
- Chondro- 99, 100. 
- Phosphor- 101. 
- im Harn 225. 
Glyoxal 23. 
Glyoxalin s. Imidazol. 
Glyoxyldiureid 213. 
Glyoxylsäure 92, 213. 
Gmelinsche Bilirubinprobe 232. 
y-Oxy-ß-chinolincarbonsäure s. Kynu. 

rensäure. 
Granulierte Zylinder 234. 

! Grubersehe Erklärung des N-Gleichge-
wichts 307. 

Grützner.§che Pepsinbestimmung 145. 
G"~:mjaconsäure 35, 239. 
Guajacprobe 230. 
Guanase 36. 
Guanidin 22, 78. 
Guanidinaminovaleriansäure s. Arginin. 
Guanin 27, 101, 252. 
Guanylsäure 101. 
Gummi, pflanzlicher 58. 
- tierischer 59. 
Günsbuxgsche ßalzsäureprobe 143. 

Haldane- und Bareroftsehe Blutgasbe
stimmung 135. 

Haldane und Smithsche Bestimmung 
der Blutgasspannung im kreisenden 
Blute 137. 

Hammarstensche Bilirubinprobe 232. 
Hammerschlagsehe Pepsinbestimmung 

146. 
- Bestimmung des spezifischen Ge-

wichtes des Blutes 105. 
Hanföl 11. 
Haptogene Membran 241. 
Harn, Acidität 167. 
- Asebengehalt 170. 
- Eigenschaften 163 ff. 
- Stickstoffgehalt 202. 
- Trockensubstanzgehalt 170. 
- Veraschung 170. 
- Zusammensetzung 171. 
Harnfarbstoffe 226. 
Harnindican 220. 
Harnmucoid 225. 
Harnsaure Salze 214. 
- im Harnsediment 235. 
Harnsäure 27, 214, 252. 
- im Blutplasma 115. 
- im Harnsediment 234. 
- Bestimmung 217. 
- Bildung 272. 

1
- endogene und exogene 273. 
- Nachweis 216. 
- Synthese 274. 
-tautomere Modifikation 214. 
Harnsäurestein 236. 
Harnsediment 232. 
Harnstoff 21, 207. 

, - s. auch bei verschiedenen Organen. 
i Geweben und Sekreten. 
\ - Bestimmung 209. 
- Bildung 271. 
- Nachweis 208. 
Harnzylinder 234. 
Harnzylindroide 234. 
Hauttalg 256. 
Hämatin 129, 154, 228. 

, - salzsaures s. Hämin. 
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Hämatogener Ikterus 156. 
Hä.matoidin 154. 
Hä.matokrit ll2, ll8. 
Hämatoporphyrin 130, 154, 231. 
Hämaturie 230. 
Hämin 130. , 
- -Probe nach Teichmann 128. 
Hämochrom 120. 
Hämochromogen 121, 129. 
- -Probe nach Donogany 128. 
Hämocyanin 3. 
Hämoglobin 120ff. 
- Bestimmung 128. 
- Eigenschaften 121. 
- CO-KaJf"zität 134. 
- Menge 1m Blute 121. 
- Molekulargewicht 123. 
- Nachweis 127. 
- 0 2-Kapazität 121, 122. 
- im Harn 165, 230. 
Hämoglobinämie ll9, 230. 
Hämoglobinurie ll9, 230. 
Hämolyse IIS. 
Hämolysine ll9. 
Hämophilie IIO. 
Hämopyrrol 130. 
Häserscher Koeffizient 170. 
Hefe 42, 48. 
Hehnersche Zahl 66. 
Hellersehe Blutprobe im Harn 230. 
- Eiweißprobe 93, 223. 
Hemicellulosen 58. 
Hemipepton 97. 
Hepatogener Ikterus 156. 
Heteroalbumose 97. 
Heteroxanthin 27, 218. 
Hexahydrobenzol 16. 
Hexahydrooymol 18. 

Hühnerei s. Eier. 
Hunger-Eiweißumsatz 299. 
- -Energieumsatz 300. 
-, respiratorisoher Quotient im 300. 
- Stoffwechsel 298. 
Hupperlsehe Bilirubinprobe 232. 
Huppert- und Messingersehe Aceton-

bestimmung 195. 
Hyaline Zylinder 234. 
Hyalomucoid 100. 
Hydantoin 23, 213. 
Hydrämie 112. 
Hydrazone 42. 
Hydroaromatische Verbindungen 
Hydrobenzole 16. 
Hydrobilirubin 153. 
Hydrochinon 15. 
Hydrochinonessigsäure s. Homogentisin-

säure. 
Hydrochinonmilchsäure s. Uroleucin-

säure. 
Hydrogen 1, 159, 292. 
Hydrolyse der Proteine 83. 
- partielle 86. 
Hydrolytische Enzyme 35. 
Hyocholsäure 151. 
Hyperglykämie 115, 266. 

I 
Hyperinosis 113. 
Hyperthermie 305. 
Hypertonische Lösungen 118. 
I Hypinosis 113. 
Hypophyse 259. 
Hyposthenurie 169. 
Hypotonische Lösungen 118. 
Hypoxanthin 27, 218, 273. 
- im Muskel 252. 

Hexan 16. Iohtbulin 258. 
Hexaoxyhexahydrobenzol 17. Ikterus 156. 
Hexenmilch 238. Imidazol 23. 
Hexonbasen 78, 84, 129. Imidazol-a-aminopropionsäure s. Hist-i-
Hexosen im Harn 183. din. 
Hippursäure 16, 167, 205. Imidbindung 71. 
Hirn, Chemie 248. Inaktive Aminosäuren 72. 
Hirudin 1ll. - Milchsäure s. d.l-Milchsäure. 
Histidin 24, 78, 82, 91, 129, 197. Inanitionsacetonurie 269. 
Histone 95, 101, 129, 256. lndican, Harn- 220. 
Histozym 205. - - Nachweis 220. 
Hitzekoagulation 90. - pflanzliches 60. 
Hofmeistersehe Theorie der Harnstoff- Indigo 30, 226. 

bildung 272. Indirekte Calorimetrie 290. 
Homogentisinsäure 165, 197, 270. Indirubin 220, 227. 
Homöotherme Tiere 302. Indol 28, 81, 159. 
Honig 48, 50. Indol-a-aminopropionsäure s. Trypt.o-
HopkinsscheHarnsäurebestimmung 217. phan. 
Hopkins- und Colesche Eiweißprobe 92. Indolcarbonsäure 219.
Hoppe-SeylerscheTheoriederHarnstoff- Indolessigsäure 81, 219, 227. 

bildung 272. Indolpropionsäure 81, 219. 
Hormone 37. 1 Indoxyl 29, 81. 
Hüblsche Jodzahl 66. i- -Glucuronsäure 63, 220. 
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[ndoxyl-Schwefelsäure 220. 
Innere Sekretion 258. 
Inosin 252. 
Inosinsäure 102. 
Inosit 17, 64, 140. 
- im Muskel 250. 
Inulin 57. 
Inversion der Saccharose 55. 
Invertase oder Invertin 55, 158. 
Invertzucker 55. 
Ionenwirkung 4, 262. 
Isatin 220. 
Isobuttersäure 8. 
Isobutylessigsäure 9. 
Isocholesterin 19. 
Isodynamie, Gesetz der 313. 
Isoelektrischer Punkt 90. 
Isoleucin, d- 75. 
lsomaltosazon, Phenyl- 55. 
Isomaltose 55. 
Isomerie der Kohlenhydrate 39. 
Isopropyljodid 6. 
Isopyropylessigsäure 8. 
Isotonische Lösungen 118. 
Isovaleriansäure 8. 

Jaffesche Indioanprobe 220. 
- Kreatininprobe 212. 
Jaune indien 62. 
Jecorin 68, 115, 248. 
Jequiritybohnen 37. 
Jod, im Organismus 2. 
- im Blutplasma 117. 
Jodgorgosäure 2. 
Jodierte Fette 160. 
Jodoformreaktion 194. 
,Jodothyrin 2, 259. 
Jodzahl, Hüblsche 66. 
Jolleasche Harnstoffbestimmung 209. 

Kaffeebohnen 28. 
Kakao 28. 
Kakaobutter 65. 
Kalium s. bei verschiedenen Organen, 

Geweben und Sekreten. 
- Bestimmung im Harn 172. 
- Chlorat-Vergiftung 119. 
Kalium-Ionen, Wirkung 4. 
K.ampferglucuronsäure 63. 
Kaolin, zur Enteiweißung 89, 116. 
Karniferrin 252. 
Karnin 252. 
Karnosin 252. 
Käse 238. 
Katabolismus 262. 
Katalase 36, ll6, 2:W. 
Katalysatoren 31. 
Kataphorese 89. 
Kefir 240. 

Keratin 102. 
Ketohexosen und -pentosen 39. 
Kotosäuren 13. 
Ketosen 39. 
Kieselsäure 3. 
Kjeldahlsche N-Bestimmung 202. 
Kleiner Magen, Pawlowscher 147. 
Kleister, Stärke- 56. 
Knappsehe Zuckerbestimmung 47. 
Knochen, Chemie 255. 
Knochenmark, Chemie 256. 
Knop-Rüfnersche Harnstoffbestimmung 

209. 
Knorpel, Chemie 255. 
Koagulationsprobe 92, 223. 
Koaguliertes Eiweiß 95. 
Kobaltreagens 172. 
Kobragift 110. 
Kochprobe 92, 223. 
Kochsalzlösung, physiologische 4. 
Kohlendioxyd, Absorptionskoeffizient 

im Blut 131. 
-, Bestimmung in Respirationsver

suchen 276. 
- bei Dickdarmfäulnis 159. 
- bei Fettbildung aus Kohlenhydraten 

282. 
- bei Hefegärung 48. 
- in der Milch 239. 
- -Bindungsvermögen des Blutes 133. 
- calorisoher Wert 293. 
- -Gehalt des Blutes 136. 
- -Hämoglobin 126. 
Kohlenhydrate, Abbau 263. 
- Bestimmung in Nahrungsmitteln 

276. 
- Bildung 40. 
- Isolierung 40. 
- Isomerenbildung 39. 
- optische Aktivität 40. 
- Synthese 40. . 
Kohlenhydratester 60. 
Kohlenhydratkern in Proteinen 61, 70. 
Kohlenhydratumsatz 284, 286. 
Kohlenoxyd, Giftwirkung 134. 
- -Gehalt des Blutes 136. 
- -Hämoglobin 125. 
- Kapazität des Blutes 134. 
Kohlensäure s. Kohlendioxyd. 
Kohlenstoff im Organismus 2. 
- -Bestimmung auf nassem Wege 275. 
Kollagen 103, 254. 
Kolloid 100, 140. 
Kolloidale Eisenlösung 116. 
- Polysaccharide 56. 
Kompensationsgesetz 311. 
Kompen.sationsmethode, osmotische 115. 
Kongorot 143. 
Konkremente, Harn- 236. 
Koprosterin 19. 
Koranyischer Quotient im Harn 170. 
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Körpergewicht und Energieumsatz 300. 
Körperoberfläche und Energieumsatz 

301. 
Körpertemperatur, Regulierung 303. 

Legalsehe Acetonprobe 194. 
Leichenstarre 253. 
Leim 103. 
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Korrelation, chemische 37. 
Koßler-Penny-Neubergsche 

- als Eiwrußersatz 309. 
Leimsüß s. Glykokoll. 

Phenolbe- Leinöl 11. 
stimmung 200. 

Kot 159. 
Kreatin 22, 210. 
- im Muskel 251. 
Kreatinin 22, 184, 194, 210, 252. 
- Bestimmung 212. 
- Nachweis 212. 
Kresol, p- 15, 159, 199. 
- -Glucuronsäure 63, 189, 199. 
-Harn 159. 
- -Schwefelsäure 199. 
Kretinismus 259. 

Leitfähigkeit, elektrische des Blutes 106. 
Leucin, 1- 75. 
-im Harn 203. 
- im Harnsediment 235. 
Leukozyten 138. 
-im Harn 233. 
I-Glucose 41. 
I-Histidin s. Histidin. 
Liebensehe Acetonprobe 194. 
Liebermannsehe Eiweißprobe 92. 
Liebermann und Szekelysche Fetthe-

Kritische Temperatur, im 
zustand 305. 

l stimmung 66. 
Hunger· Liebigsche Harnstoffbestimmung 210. 

- - bei Nahrungsaufnahme 312. 
Kroghs Tabelle über die 0 2-Bindung im 

Blut 132. 
Krüger-Reichsehe Ammoniakbestim · 

mung 174. 
Kryoskopie 168. 
Krystallisierbare Eiweißkörper 89. 

1-Indol-a-aminopropionsäure s. Trypto
phan. 

Linolensäure 11. 
Linolsäure 11. 
Lipasen 36. 
- Magen- 146. 
- Pankreas- 149. 

- Polysaccharide 53. 
Kumagawa- und Sutosche 

Lipämie 116, 190. 
Lipochrome 30, 258. 

Zuckerbe- Lipoide 64. 
stimmung 47. 

Kumys 240. 
Kupfer im Organismns 3. 
Kynurensäure 221. 
Kyrine 99. 
Kystomenflüssigkeit 140. 

Lab 99, 146. 
- -Gerinnung der Milch 244. 
Labiles Eiweiß 308. 
Lactalbumin 243. 
Lactase 158, 240. 
Lactoglobulin 243. 
Lactose 188, 240, 246. 
I-Adrenalin s. Adrenalin. 
Lanolin 69, 160. 
1-Arabinose s. Arabinose. 
I-Asparaginsäure s. Asparaginsäure. 
Laurinsäure 9. 
Lävulinsäure 14, 42. 
Lävulose s. Fruktose. 
Lävulosurie 186. 
l.ß-Oxybuttersäure s. ß-Oxybuttersäure. 
1-Cystin s. Cystin. 
Lebendes Eiweiß 262. 
Leber, Chemie 247. 
Lecithalbumin 68, 258. 
Lecithin 67. 
- s. auch bei verschiedenen Organen, 

Geweben und Sekreten. 
Leder 103. 

-im Blutplasma 116. 
' Lipoidmembran 69. 
Lipolyse 116. 
Lipurie 190. 
Liquor ferri oxydati dialysati 116. 
1-Leucin s. Leucin. 
I-Milchsäure s. Milchsäure. 
Lockesche Lösung 4. 
Lohnsteins Apparat zur Zuckerbestim

mung 186. 
Lösliche Stärke 56. 
1-Phenylalanin s. Phenylalanin. 
1-Prolin s. Prolin. 
1-Serin s. Serin. 
I-Tryptophan s. Tryptophan. 
1-Tyrosin s. Tyrosin. 
Lungenkatheter 137. 
I-Xylose s. Xylose. 
Lymphe 138. 
Lysin 79. 
Lysursäure 79. 

Magen, Pawlowscher, großer und kleiner 
147. 

Magenlipase 146. 
Magensaft 142. 
- chemischer, psychischer, cerebraler 

148. 
Magensaftabsonderung 147. 
Magensteapsin 146. 
Magnesiamischung 183, 217. 
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Magnesium im Chlorophyll 130. 
-im Organismus 2. 
- s. auoh bei verschiedenen Organen, 

Geweben und Sekreten. • 
MaUattische Ammoniakbestimmung 

174. 
Malonsäureureid 26. 
Maltase 55, 141, 158. 
Maltadextrin 57. 
Maltosazon, Phenyl- 55. 
- Phenyliso- 55. 
Maltose 54, 55. 
-·im Harn 189. 
Malzzucker s. Maltose. 
Mandeln, bittere 60. 
Mandelöl 65. 
Mangan 2. 
Mannane-49. 
Mannit 50. 
Mannose 49, 265. 
- Hefegärung 42. 
Mekonium 156. 
Melanine 30, 227. 
Melasse 20. 
Melibiose 56. 
MeliSBinsäure 10. 
Mentholglucuronsäure 63. 
Mercaptursäuren 206. 
Mesoinosit 17. 
Mesoporphyrin 130. 
Mesoxalsäureureid 26. 
Messinger-Brunner-Scholtzsche C-Be-

stimmung 275. 
Messinger · und Huppartsehe Aceton-

bestimmung 195. 
Metabolismus 262. 
Metadiazin 25. 
Metaglobulin 113. 
Methan 5, 159, 292. 
Methämoglobin 125, 165. 
Methylamin 19. 
Methyl-äthyl-a-aminopropionsä.ure s. 

Isoleucin. 
- - -essigsä.ure 8. 
-- -propionsäure 9. 
- -glucosid 60. 
- -glykokoll 73. 
- -guanidinessigsä.ure s. Kreatin. 
- - Anhydrid s. Kreatinin. 
- -indol s. Skatol. 
- -mercaptan 6, 71. 
- -orange 143. 
- -pentosen 52. 
- -phenylfructosazon 50, 186. 
- -phenylhydrazin 45. 
- -purine 28. 
- xanthin 27, 218. 
Methylen-a-aminopropionsäure 73. 
- -aminosäuren 73, 203. 
--blau 35. 
Mettsehe Pepsinbestimmung 145. 

Mikrokokkus ureae 167. 
Milch, Bestandteile 240. 
- Butter •. 238. 
-Eigenschaften 238. 
- -Fett, Bestimmung 242. 
- Gerinnung 238, 244. 

1
- Phosphorfleischsäure 239. 
- Zusammensetzung 239. 

; Milchkügelchen 238, 241. 
Milchplasma 238. 
Milchrahm 238. 
Milchsaure Gärung 13, 49, 241. 
Milchsäure 12, 267, 274. 
- a-Amino-P-thio s. Cystein U:. Cystin. 
- Äthylen- 12. 
- Äthyliden- 12. 
- d- 12. 
- d.l- 13. 
- Fleisch- 12, 250. 
- Gärungs- 13. 
-inaktive 13. 
- 1- 12. 
- para- 12, 250. 
- im Hame 191. 
-im Magensaft 147. 
- im Muskelgewebe 250. 
- Nachweis nach Uffelmann 147, 192. 
Milchzucker z. Lactose. 
Millonsche Reaktion 91, 197. 
Mohnöl 11. 
Mohrsehe Chlorbestimmung 178. 
Molare Konzentration des Blutes 106. 
Molekulare Diurese 170. 
Molisch-Udr&nskysche a-Naphthol-

probe 44. 
Molke, süße 238. 
- Raure 239. 
Molkeneiweiß 244. 
Molybdänlösung 182. 
Monoamine 19. 
Monobutyrin 36. 
Monocarbonsä.uren 41. 
Monosaccharide, gegenseitige Umwand

lung der 42. 
Mooresche Zuckerprobe 184. 
Mömer-Sjöquist-Folinsche Harnstoffbe-

stimmung 209. 
Mucine 99. 
Mucinoide oder Mucoide 100, 254. 
- im Ha.m 225. 

1 Multirotation 45, 48. 
1 Mundspeichel 141. 
, Murexid 215. 

I Murexidprobe 216. 
Muscarin 20. 

\
.Muskelarbeit, Energieumsatz bei 317. 
Muskeleiweiß 251. 
Muskelplasma 250. 

l Muskelschnee 251. 
. Muskelstarre 253. 
1 Muskelstroma 251. 
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Muskeltonus und Wärmeproduktion 304. 
Muskel, Zusammensetzung 249. 
Muskulin 251. 
Myelintropfen 68. 
Mykoderma aceti 7. 
Myochrom 251. 
Myogen 251. 
Myogenfibrin 251. 
Myosin 251. 
Myosinferment 25l. 
Myosinfibrin 251. 
Myosinogen 251. 
Myricin 67. 
Myricylalkohol 6, 67. 
Myristinsäure 9, 241. 
Myxödem 259. 

Nahrungsbedarf des Menschen nach 
Voit 316. 

Nährstoffe, Ansatz 317. 
~ Bedarf 314. 
- dynamische (spezifisch-) Wirkung 

310. 
- Energiegehalt (spezifischer) 289. 
~ physiologischer Nutzeffekt 289. 
Naphthalinsulfochlorid 73. 
Naphthol-(a)-Probe nach Molisch-

- U dranszky. 44. 
Naphthoresorcmprobe nach Tollens 189. 
.Naphthylisocyanat 73. 
Natives Eiweiß 90. 
Natrium s. in verschiedenen Organen, 

Geweben und Sekreten. 
Natrium-Ionen 5. 
Nebennieren 259. 
Nebenschilddrüsen 258. 
Nerven, Chemie 248. 
Neubauer und Rohdesehe Eiweißprobe 

92. 
- und Schlösingsche Ammoniakbe-

stil)lmung 174. 
Neumannsehe Veraschung 177. 
- Eisenbestimmung 177. 
Neurin 20, 68. 
Neurokeratin 102, 248. 
Neutraler Schwefel 179, ISO. 
Neutralsalze 90, 110. 
Nierenzylinder 234. 
Ninhydrinreaktion 92. 
Nitrobenzolvergiftung 119. 
Nitrocellulose 58. 
Nitrogen s. Stickstoff. 
Nitrosoindol 28. 
Normale Buttersäure 8. 
~ Capronsäure 9. 
Nubekula 164, 225. 
Nuclein 94, 101. 
Nucleinbasen 28. 
Nucleinsäuren 101. 
Nucleoalbumine 94. 

Nucleoalbumine im Harn 225. 
Nucleohiston 95. 
Nucleone 252. 
Nucleoproteide 28, 101, 273. 
Nutzeffekt, physiologischer 289. 
Nylandersche Zuckerprobe 185. 

Oberfläche s. Körperoberfläche. 
Obermayorsehe Indioanprobe 220. 
Obermayer und Poppersehe Bilirubin-

probe 232. 
o-Diazin 24. 
o-Dioxybenzol s. Brenzcatechin. 
Öle, Pflanzen-, eintrocknende ll, 6..'l. 
ölsanre Salze 10. 
Ölsäure s. Oleinsäure. 
Ohrenschmalz 256. 
Oleinate 10. 
Oleinsäure 10, 65, 241. 
Oligurie 164. 
Olivenöl 65. 
Opium-Alkaloide 183. 
Orcinprobe, Tollen.;sche 187. 
Organeiweiß 308. 
Ornithin, d· 16, 78. 
~ Dibenzoyl- 79. 
Ornithursäure 16, 79. 
Orthonitrobenzaldehydprobe nach Pen-

zoldt 195 . 
Orthostatische oder orthotische Albu

minurie 222. 
Osazone 43. 
Osmotischer Druck des Blutes 106. 
~ der roten Blutkörperchen 118. 

Ossein 254. 
Osseomucoid 101, 254. 
Oswaldsches Thyreoglobulin 259. 
Ovalbumin 89, 257. 
Overtonsche Lipoidtheorie 69. 
Ovoglobulin 257. 
Ovomucoid 100, 257. 
Ovovitellin 258. 
Oxalatplasma 111. 
Oxalatstein 236. 
Oxalsaurer Harnstoff 208. 
Oxalsaures Calcium 191. 
- - im Harnsediment 235. 
Oxalsäure 11. 
- Bestimmung nach Autenrietlt und 

Barth 191. 
-im Harn 190. 
- und Blutgerinnung 110. 
Oxalurie 191. 
Oxalursäure 22, 210. 
Oxaminsäure 71, 272. 
Oxyatdehyde 38. 
Oxybuttersäure s. ß-Oxybuttersäure. 
Oxydasen 35. 
Oxydiereode Enzyme 35. 
Oxydierter Schwefel 179. 
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Oxyessigsäure 24. 
Oxyfettsä.uren 12, 190. 
Oxygen s. Sauerstoff. 
Oxygenase 35. 
Oxyhämoglobin 121. 
- Dissoziation 124. 
- Reduktion 124. 
Oxyketone 38. 
Oxyneurin 20. 
Oxyphenyl-a-aminopropionsäure s. 

Tyrosin. 
- -äthylamin 260. 
- -essigsäure 196. 
- -oxyessigsäure 196. 
- -propionsäure 196. 
Oxyprolin 81. 
Oxypropionsäure, a- und ß· 12. 
Oxyproteinsäure 179, 226. 
OxyprotsuHosäure 71. 
Oxypurin s. Hypoxanthin. 
Oxypyrimidine 25. 
Oxypyrrolidincarbonsäure 81. 
Oxysäuren, aromatische 196. 

Palmitinsäure 9, 65, 241. 
Palmöl 65. 
Pankreas-Diastase 149. 
- -Fistel 148. 
- -Lipase 149. 
- -Ptyalin 149. 
- -Saft 148. 
- -Steapsin 149. 
Parabansäure 24. 
Paracasein 244. 
- -Calcium 244. 
Paraglobulin 113. 
Paralysator, Enzym· 33. 
Paramilchsäure s. d-Milohsäure. 
Paramyosinegen 261. 
Paraxanthin 27, 218. 
Parovarialoysteninhalt 140. 
Pa,:roxysmale Hämoglobinurie 119. 
Partielle Hydrolyse der Proteine 86, 
Pavysohe Zuckerbestimmung 47. 
Pawlowsohe Choledoohusfistel 154. 
Pawlowsohe Pankreasfistel 148. 
- Scheinfütterung 147. 
Pawlowscher kleiner und großer Magen 

147. 
p-Bromphenylhydrazin 45. 
- - -Glucuronsäure 62. 
p-Diazin 25. . 
p-Dimethylaminobenzaldehyd 92, 228. 
p-Dioxybenzol s. Hydrochinon. 
Pektin, Pflanzen. 58. 
Pentamethylendiamin s. Cadaverin. 
Pentosane 51. 
Pentosen 51. 
- Bestimmung nach Tollens 51. 
- im Harn 187. 

Pentosen im Harn, Bestimmung 188. 
--,Nachweis 187. 
Pentosurie 52, 187. 
Penzoldtsohe Acetonprobe 195. 
Pepsin 144, 147. 
- Bestimmung 145. 
- im Harn 117. 
Peptide s. Polypeptide. 
Peptone 96. 
- und Blutgerinnung 110. 
Peptonurie 226. 
Perikardiale Flüssigkeit 139. 
Permeabilität der roten Blutkörperchen 

119. 
Peroxydase 35. 
Peroxyde 35. 
Perspiratio insensibilis 294. 
Pettenkofersohe Gallensäureprobe 201. 
Pettenkofer und Voitscher Respirations· 

apJlB.rat 276. 
Pferdeblutplasma 1ll. 
Pfla.nzengummi und -pektin 58. 
Pflanzenöle, eintrocknende 65. 
Pflanzenschleimsubstanzen 58. 
Pflügersehe GlykogenbestimmUDg 59. 
- Harnstoffbestimmung 209. 
Pflügers Lungenkatheter 137. 
- Salzfrosch 262. 
Pflüger und Allihnsehe Zuckerbest.im-

mung 47. 
Phenaoetursäure 206. 
Phenol 14, 145, 165. 
- Bestimmung 200. 
--Harn 159. 
- im Harn 199. 
Phenolgluouronsäure 63, 199. 
Phenolphthalein im Harn 165. 
Phenolschwefelsäure 15, 199. 
Phenyl.a-aminopropionsäure 79. 
- -alanin 79, 91, 198, 205. 
- -arabinosazon 51. 
- -essigsäure 159, 196. 
- -Fruktosazon 43, 44, 186. 
- -Fruktose-Hydrazon 43, 44. 
- -Galaktosazon 49, 187. 
- -Gluoosazon 43, 44, 49, 50. 
- - Probe 185. 
- -Gluoose-Hydrazon 43, 44. 
- -Hydrazin 43, 185. 
- - Chlorhydrat 185. 
- - Vergiftung 213. 
- -isooyanat 73. 
- -isomaltosazon. 55. 
- -laotosazon 240. 
- -maltosazon 55. 
- -propionsäure 196. 
- -xylosazon 52. 
Phenylendiamin(p)probe 243. 
Phlorogluoinprobe nach Tollens 187. 
Phlorogluoinvanillinprobe nach Güns-

burg 143. 
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Phlorrhizinglucosurie 264. Propepton 96. 
Phosphatide 67. Propionsäure, a-Amino- s. Alanin. 
Phosphatstein 236. - a-Amino-ß-imidazol- s. Histidin. 
Phosphaturie 181. - a-Amino-ß-oxy- s. Serin. 
Phosphor 1m Organismus 3. - Indol-a-amino- s. Tryptophan. 
- s. auch bei ver~chiedenen Organen, - Methyläthyl- 9. 

Geweben und Sekreten. - Methyläthyl-a-amino s. Isoleucin. 
Phosphorfleischsäure 252. - Methylen-a-amino- 73. 
-, Milch- 239. - p-Oxyphenyl- 196. 
Phosphorglobuline 94. - p-Oxyphenyl-a-amino- s. Tyrosin. 
- im Harn 224. - Phenyl- 196. 
Phosphorglykoproteide 101 - Phenyl-a-amino- s. Alanin. 

' Prosecretin 150. Phosphorsaures Ammonium-Magnesium 
im Harnsediment 235. Prostatakörperehen im Harnsediment 

-- Calcium im Harnsediment 235. 234. 
- Kalium in Muskeln 253. Prostatasekret 256. 
Phosphorsäure im Oxyhämoglobin 123. Prosthetische Gruppe in Proteiden 99. 

Protagon 69, 248. 
Phosphorsäure-Kohlenhydratester 60. Protamine 95, 101, 256. 
Phosphorvergiftung 154. Proteide 99. 
Phyllocyanin 130. Proteine, allgemeine Eigenschaften 69. 
Phyl?pmyhyrin 130. . .. - Aminosäuregehalt 88. 
~hys1kalische RegulatiOn der Korper- ' _ partielle Hydrolyse 86. 

temperatur 304. _ totale Hydrolyse 83. 
Physiologische Kochsalzlösung 4. Proteinsäuren 226. 
- Lipämie 116. Proteolytische Enzyme 35. 
Physiologischer Nutzeffekt 289. Proteosen 96. 
Physiologisches Eiweißminimum 306. Prothrombin 109. 
Phytin 17. Protrypsin 149. 
Phytosterine 19. Pseudoglobu!in 114. 
Pikrolonsäure 73. Pseudoglykogenbildner 264. 
Piqure 267. Pseudomucin 100, 140. 
Piriasche Tyrosinreaktion 80. Pseudonuclein 94, 102, 242, 258. 
p-Kresol 15, 159, 199. Psychischer Magensaft 148. 
- -Glucuronsäure 63, 189, 199. Ptomaine 20. 
- -Schwefelsäure 199. Ptyalin des Bauchspeichels 149. 
Placenta sanguinis 108, 109. - des Mundspeichels 142. 
Plasteine 99. Purree 63. 
Pleiochromie 155. Purin 26. 
Poikilotherme Tiere 302. Purinbasen 28, 218. 
Polarisation 45, 185. - Bestimmung 219. 
Polycholie 155. Purpur 30. 
Polycyclische Terpene 17. Purpursäure 215. 
Polypeptide 85. Putrescin 20, 79, 204. 
- Synthese 85. Pyelitis 233. 
Polysaccharide, kolloide 56. Pyramidonharn 165. 
- krystallisierbare 53. Pyridin 24, 128. 
Polyurie 164. Pyrimidin 25, 101. 
p-Oxyphenyl-a-aminopropionsäure s. - Oxy- 25. 

Tyrosin. Pyrocatechin s. Brenzcatechin. 
p-Oxyphenylessigsäure 196. Pyrrol 23. 
p-Oxyphenyloxyessigsäure 196. Pyrrolidin 23. 
p-Oxyphenylpropionsäure 196. Pyrrolidin(a)carbonsäure s. Pro!in. 
p-Phenylendiaminprobe 243. Pyrrolreaktion 23, 29, 82. 
Präformierte Schwefelsäure 179. 
Prämortaler Eiweißzerfall 299. 
Primäre Albumosen 97. 
Proenzyme 33. 
Prolin 80. 
Propepsin 144. 

Quark 239. 
Quecksilber im Organismus 4. 
Quotient, Koranyischer im Harn 170. 
- respiratorischer 277, 279, 300. 
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Racemverbindungen 17, 41, 72. 
Raffirrase 56. 
Raffinose 56. 
Rahm, Milch- 238. 
Ranzige Butter 8. 
Reaktion des Blutes 106. 
- des Harns 167. 
- des Magensaftes 143. 
Reduktase 35, 239. 
R~~~uzierende Enzyme 35. 
Reduziertes Hämoglobins. Hämoglobin. 
Refraktometrie 114. 
Regnault und Reisets Respirations-

calorimeter 277. 
Reichert-Meißlsche Zahl 66. 
Resistenz der roten Blutkörperchen ll9. 
Resorcinharn 165. 
Resorcinprobe nach Seiiwanoff 187. 
Resorption im Magendarmkanal 159. 
Respirationscalorimeter 295. 
Respirationsversuche 276. 
Respiratorischer Quotient 277, 279,300. 
- - Berechnung des 277. 
Reststickstoff im Blutplasma 115. 
Reticulin 104. 
Rhamnose 52. 
Rlieumharn 165. 
Rhodansalze 19, 141. 
Rhodppsin 30. 
Ribose 52. 
Ricin 37. 
Ricinolsäure 13, 65. 
Ricinusöl 13, 65. 
Ringersehe Lösung 4. 
Rohrzucker s. Saccharose. 
Rosenbachsehe Bilirubinprobe 232. 
Rote Blutkörperchen s. Blutkörperchen. 
Ru bnersches Respirationscalorimeter 

295. 

Saccharomyces cerevisiae 42, 48. 
Saccharose 53, 54. 
- Inversion 55. 
Sahtische Zuckerbestimmung 47. 
Sahne 238. 
Salicylsäure im Harn 193. 
Salkowski-Ludwigsche Harnsäurebe-

stimmung 217. 
Salolharn 165. 
Salpetersaurer Harnstoff 208. 
Salze, anorganische, s. bei verschiedenen 

Organen, Geweben und Sekreten. 
- Neutral- 90, 110. 
- schwere Met.all- 90. 
Salzplasma 111. 
Salzsaures Hämatin s. Hämin. 
Salzsäure im Magensaft 142, 147. 
Samen, menschlicher 256. 
Samenfäden 256. 
- im Harnsediment 234. 
Santoninharn 165. 

Saponin 49, 119. 
Sarkosin 73. 
Sauerstoff als Nährstoff 262. 
- Absorptionskoeffizient im Blut 131. 
- calorisoher Wert 292. 
- -Dissoziationsk~Wve 132. 
- -Druck im kreisenden 'Blut 137. 
- -Gehalt des Blutes 135. 
- -Kapazität des Blutes 131. 
- - des Hämoglobin 121. 
-- spezifische, des Hämoglobin 122. 
- -Sättigungskurve 132. 
- -Verbrauch, Berechnung 277. 
- - Bestimmung 277, 278. 
Saurer Schwefel 179. 
Säurebindungsvermögen der Proteine 70. 
Säurehydrolyse der Proteine 83. 
Säurekoagulation der Milch 245. 
Säurezahl der Fette 66. 
Scheinfütterung 147. 
Scherersehe Inositprobe 17. 
Schiffsehe Anilinacetatprobe 44. 
- HarnstOffprobe 208. 
Schilddrüse 258. 
Schleimdrüsen 141. 
Schleim, Pflanzen- 58. 
Schleimsäme 49. 
Schmiedebergsehe Theorie der Harn

stoffbildung 271. 
Schmiedebergsches Ferratin 248. 
Schwefel s. bei verschiedenen Organen, 

Geweben und Sekreten. 
- in Proteinen 70. 
- neutraler 179. 
- oxydierter oder saurer 179. 
Schwefelsäure im Harn 180. 

im Speichel 3. 
Kohlenhydratester 60. 

Schwefelwasserstoff 159. 
Schweiß 256. 
Schweizersches Reagens 58. 
Scombrin 95. 
Beeretin 150. 
Sedimentum lateritium 164, 227. 
Seide, Albumaide der 104. 
Seifen 10, 64. 
- im Blutplasma 116. 
Sekretion, innere 258. 
Sekundäre Albumosen 97. 
Seliwanoffsche Resorcinprobe 187. 
Sennaharn 165. 
Sericin 104. 
Serin, 1- 76. 
Seröse Drüsen 141. 
Serum, Blut- 108, 117. 
Serumalbumin 94, 114. 
- Bestimmung 224. 
-im Harn 221. 
-Nachweis 222. 
Serumglobulin 94, 113. 
- Bestimmung 224. 
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ßerumglobulin im Harn 221. 
- Nachweis 222. 
Shaffersche Harnsäurebestimmung 277. 
Siegfriedeehe Kyrine 99. 
Silberlösung, ammoniakalische 217. 
Silicium, im Organismus 3. 
Skatol 29, 81, 159. 

-aminoessigsäure 81. 
- -carbonsäure 81. 
- -essigsäure 81. 
- -rot 219, 227. 
Skatoxylschwefelsäure 227. 
Skeletine 104. 
Slykesches, D. D. v., Verfahren 73. 
Sonnenblumenöl 11. 
Sorbit 41, 49. 
Sorbose 51. 
Sörensensche Formoltitration 73, 203. 
Soxhletsche Fettbestimmung 66. 
- - in der Milch 242. 
Speichel, Bauch- 148. 
-Mund- 141. 
Speicheldiastase s. Ptyalin. 
Speichelsteine 142. 
Spektrophotometrie 128. 
Sperma 256. 
Spermacet 67. 
Spermanucleohistone 95. 
Spermatozoen im Harnsediment 234. 
Spermin 256. 
Spezifisch-dynamische Wirkung 310. 
Spezifische Sauerstoffkapazität des 

Hämoglobin 122. 
Spezifischer Energiegehalt 289. 
Spezifisches Drehungsvermögen 45. 
Spiegiersche Eiweißprobe 223. 
Spongin 104. 
Spongosterin 19. 
Stabiles Eiweiß 308. 
Stachyose 56. 
Stärke 56, 57. 
- -Cellulose 57. 
- lösliche 56. 
Steapsin, Magen- 146. 
- Pankreas- 149. 
Stearinsäure 9, 65, 241. 
- Dioxy- 13. 
Stereoisomere Aminosäuren 72. 
- Zucker 40, 42. 
Sterine, Kopro-, Phyto-, Spongo. 19. 
Sterkobilin 228. 
Stickoxydhämoglobin 127. 
Stickstoff, Absorptionskopffizient im 

Blut 131. 
Stickstoffbestimmung nach Kjeldahl 

202. 
Stickstoffbilanz 283. 
Stickstoff, elementarer, im Blut 131, 136. 
- - im Stoffwechsel 282. 
Stickstoffgehalt und C-Geha.lt der Pro-

teine 284. 

Stickstoffgleichgewicht 161, 283, 307. 
Stickstoff, Rest- im Blutplasma 115. 
Stoffwechsel im Hungerzustand 298. 
- bei Ernähnmg 306. 
Stoffwechselkäfig 275. 
Stokessches Reagens 124. 
Sucrose s. Saccharose. 
Sulfanilsäure 197. 
Sulfatschwefelsäure 179, 180. 
Sulfhydrylgruppe im Eiweiß 263. 
Sulfonatharn 165. 
Sulfosalicylsäureprobe (Eiweiß) 93, 223. 
- der Albumosen 97. 
Suprarenin s. Adrenalin. 
Synovialflüssigkeit 140. 
Szekely und Liebermannsehe Fettbe

stimmung 66. 

Talg 65. 
-, Haut- 256. 
Tänien, Glykogengehalt 58. 
Tanglsches Respirationscalorimeter 297. 
Tartronsäure 26, 274. 
Taurin 77, 152, 270. 
Taurocholeinsäure 152. 
Taurocholsäure 152, 270. 
Tautomere Modifikation der Harnsäure 

214 .. 
- - der Monosaccharide 53. 
Tee 28. 
Teichmannsehe Häminkrystalle 130. 
- Häminprobe 128. 
Temperatur s. Körpertemperatur. 
Temperatur, kritische, im Hunger 305. 
- - bei Nahrungsaufnahme 312. 
Tendomucoid 101. 
Terpene 17. 
Tetramethylendiamin s. Putrescin. 
Tetrosen 39. 
Thein 28. 
Theobromin 28. 
Theophyllin 28. 
Thrombin 109, 116. 
Thrombogen 109. 
Thrombokinase 109. 

1 Thrombozyten s. Blutplättchen. 
i Thymin 26, 101. 
'Thymusnucleinsäuren 101. 
Thyreoglobulin 94, 259. 
Titration des Magensaftes 143. 
Titrationsacidität des Harns 168. 
Titrierbares Alkali im Blut 108. 
Tollensache Naphthoresorcinprobe 189. 
- Orcinprobe 187. 
- Pentosenbestimmung 188. 
- Phloroglucinprobe 187. 
Toluylendiaminvergiftung 154. 
Tonometrie der Blutgase 137. 
Topfen 239. 
Toxine 36. 
Tränen 256. 



336 Sachregister. 

Transsudate 140. 
Traubensäure, Brenz- 13. 
Traubenzucker s. Glucose. 
Trehalose 55. 
Tribrom-kre<10l und -phenol 200. 
Trichloressigsäure 90. 
Triglyceride 64. 
Trijod-kresol und -phenol 200. 
Triketohydrindenrea.ktion 92. 
Trimethylamin 19. 
Trimethyloxyäthylammoniumhydroxyd 

s. Cholin. 
Trimethylvinylammoniumhydroxyd s. 

Neurin. 
Triolein 65. 
Trionalharn 165. 
Triosen 39. 
Trioxypurin s. Harnsäm·e. 
Tripalmitin 65. 
Tripiephosphat 235. 
Tristearin 65. 
Trommersche Zuckerprobe 184. 
Tropä.olin-00 143. 
Trypsin 149. 
- Einwirkung des auf Polypeptide 86. 
Trypsinogen 149. 
Tryptophan 81, 219, 242. 
Tunicin 58. 
Tyrosin 80, 198, 205, 242, 270. 
- im Harn 203. 
- im Harnsediment 235. 
Tyrosinase 35, 198. 

Udranszkysche Gallensäureprobe 201. 
- und Baumannsehe DiamiDbestim-

mung 204. 
- und Moliachsehe a-Na.phtholprobe44. 
UffelmannsoheMilohsäureprobe 147, 192. 
Ultrafiltration 89. 
Uracil 25. 
Uramil 26, 215. 
Urease zur Harnstoffbestimmung 210. 
Ureide 26. 
Ureum s. Harnstoff. 
Urica.se 35, 273. 
Urobilin 153, 164, 228. 
Urobilinogen 228. 
Urochloralsäure 63. 
Urochrom 165, 226. 
Uroerythrin 227. 
Uroferrinsäure 226. 
Uroleucinsäure 198. 
Urometer 166. 
Urorosein 219, 227. 

Valenzwert des Harns 169. 
Valeriansäure, a-Amino-iso- s. Valin. 
- a.d-Diamino- s. Ornithin. 
- a-Amino-d-oxy- 81. 
- d- 8. 
- Guanidin-a-amino- s. Arginin. 

Valeriansäure, Iso- 8. 
Valin, d- 75. 
Verasohung nach Neumann 177. 
Verdauung, Dickdarm- 159. 
-Dünndarm- 148. 
Verdauungsarbeit 311. 
Verdauungskoeffizient 283. 
Vernix caseosa 256. 
Verseifung der Fette 64. 
Visoosität des Blutes 105. 
Vitellin 68, 258. 
Voitsoher Nahrungsbedarf des Menschen 

316. 
Volha.rdsohe Chlorbestimmung 178. 

Wachs 67. 
Wachszylinder 234. 
Wärmeabgabe 294. 
WärmeprOduktion s. EnergieUIDSa.tz. 
Wasser, im Organismus 4. 
- im Stoffwechsel 262. 
-Verdampfung 294. 
Wasserstoff 1, 159, 292. 
Weidelache Probe 219. 
Weiße Blutkörperchen s. Leukozyten. 
Weylsche Kreatininprobe 212. 
Whartonsche Sulze 3. 
Wiechowskysche Allantoinbestimmung 

214. 
, Winterschlaf, Energieumsatz 302. 
· - respiratorisoher Quotient 282. 
Witte-Pepton 110. 
Worm-Müllersche Zuckerprobe 184. 
Wörnersche Harnsäurebestimmung 217. 

Xanthin 27, 218, 252, 273. 
Xanthinbasen 28. 
Xanthoproteinreaktion 91. 
Xylosa.zon, Phenyl- 52. 
Xylose 52. 
-in der Leber 248. 

Zahnschmelz 255. 
Zahnzement 255. 
Zeisel und Fantosehe Glycerinbestim-

mung 6. 
Zerebrospinalflüssigkeit 139. 
Zinkreagens zur Eistlnbestimmung 177. 
Zirkulierendes Eiweiß 308. 
Zucker s. Glucose eto. 
-Amino- 61. 
- -Mobilisierung 266. 
--säure 42. 
- -stich 267 .. 
Zuntz-Geppertsoher Respirations-

apparat 278. 
1! Zylinder und Zylindroide 234. 
1 Zymase 36. 
i Zymogen 33. 

Druck der Königl. Universitätsdruckerei H. Stürtz A. G., Wtlrzburg. 
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*Praktische Anleitung zur Syphilisdiagnose auf biologischem 
Wege. (Spirochäten-Nachweis, Wassermannsehe Reaktion. Von Dr. P. 
Mnlzt~r, I. Assistenzarzt der Universitätsklinik für Haut- und Geschlechts
krankheiten zu Straßburg i. E. Zweite Auflage. Mit 20 Textabbildungen 
und 4 Tafeln. 1912. Preis gebunden M. 4.80. 
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Preis M. 6.-; gebunden M. 6.80. 

*Technik. der klinischen Blutuntersuchung für Studierende 
und Ärzte. Von Dr. A. Pappenheim, ßerlin 1911. 
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Preis gebunden M. 9.-. 
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