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Vorwort.

Die Aufgabe dieses Buches ist ein Kursus der Tierphysiologie,
dargestellt an sechs der am besten bekannten Gebiete. Der Kursus
soll zunichst die Moglichkeit geben, mit einer grofleren Anzahl von
Kursusteilnehmern gleichzeitig eine Reihe von Versuchen auszufiihren.
Hierbei kann es sich nicht um eingehende Untersuchungen handeln,
da es nicht méglich ist, in einem solchen Kursus wirklich exakt zu
arbeiten. Der erstgenannte Verfasser hilt seit dem Jahre 1909 jedes
Jahr einen derartigen Kursus der Tierphysiologie fiir Studenten der
Biologie. Es war sein Wunsch, in den folgenden Blittern das Material,
welches hierbei verarbeitet wird, ziemlich unverindert wiederzugeben.
Er hofft, daB der subjektive Charakter dieses Buches mehr Vorteile
als Nachteile haben wird. Der Hauptnachteil dieses Verfahrens ist der,
daB die Auswahl der behandelten Kapitel nicht vollstindig ist; man
wird zahlreiche Versuche dem hier Mitgeteilten hinzufiigen konnen;
aber wir haben uns beschrinkt auf Versuche, durch welche die
geistige Methode der Vergleichenden Physiologie vor allem gelernt
werden kann und die bei uyns erprobt waren. Der Hauptvorteil dieser
subjektiven Art, Arbeitsmethoden mitzuteilen, ist der, dafl wir fiir die
Brauchbarkeit der Methoden einstehen konnen, zumal wir hier unter
Brauchbarkeit auch verstehen, daB die Arbeiten in kurzer Zeit, mit
wenig Kosten und ohne allzuviel Ubung des betreffenden Studieren-
den ausgefiihrt werden konnen. TUnd schlieBlich ist ein Vorteil, da
auch in der Reihenfolge und dem Aufbau dieser Kursus ein erarbeitetes
Ganzes darstellt.

Im Utrechter Laboratorium fiir Vergleichende Physiologie, dessen
Aufgabe es ist, zahlreiche Studenten der Zoologie und der Botanik in
der Tierphysiologie auszubilden (die Tierphysiologie ist in Utrecht der
Zoomorphologie vollkommen gleichgestellt), werden die praktischen
Arbeiten der Studenten in folgender Weise verteilt. Alle Studierenden
genannter Ficher miissen mit dem Kursus, dessen Material wir hier
mitteilen wollen, anfangen. Die Aufgabe des Kursus ist es, ihnen
iiber diese sechs Gebiete einen Uberblick zu geben und sie in die
Methoden einzufiihren. Spiter werden ihnen einzelne Themen gegeben,
welche sie dann griindlich, mit voller Untersuchungstechnik, zu bear-
beiten lernen. Daher sind denn auch alle Untersuchungen, die eine
derartige griindliche Technik voraussetzen, in diesem Buche weggelassen.
Immerhin ist der Kursus doch auch wieder so zusammengestellt, da
wir dem zukinftigen Lehrer der Biologie auch dann eine hinreichende
experimentelle Grundlage geben, wenn er sich in seinen spiteren Stu-
dienjahren andern Féchern zuwendet. Es soll ihm die Moglichkeit er-
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offnet werden, wenn er spiterhin selbst Unterricht erteilt, tierphysio-
logische Versuche vor der Klasse zu zeigen.

Es wurden im grofen und ganzen nur Versuche gewihlt, die mit
Hilfe einer sehr einfachen Ausriistung ausgefiihrt werden konnen.
Von dieser Regel werden einige Ausnahmen gemacht; der Gebrauch
einiger Apparate wurde beschrieben, die man nicht einem jeden Teil-
nehmer in die Hiénde wird geben konnen. Derartige Versuche sind
als Demonstrationsversuche gedacht. Unsere Apparate, die wir fiir die
Lehre der Atmung und des Blutes gebrauchen, sind so billig, daB
jedes Institut sie sich verschaffen kann. Etwas anderes ist es mit der
Lebre vom Zentralnervensystem. Hierzu ist eine kostspieligere Appa-
ratur sehr erwiinscht; doch werden auch. hier die Versuche so mit-
geteilt, dal man mit einer Dbilligeren Ausriistung auskommen kann.
Die Auswahl der Versuche beschrinkt sich vollkommen auf das Material
des Binnenlandes. Das Halten von Seetieren im Binnenlande und
zwar so, daB diese Seetiere noch fiir Versuche zu gebrauchen sind,
bereitet groBe Schwierigkeiten.

Noch ein Wort iiber die Verteilung der Versuche auf Wirbeltiere
und Wirbellose. Es ist selbstverstindlich, daB fiir die Physiologie der
Wirbeltiere Untersuchungen hier mitgeteilt wurden, die lingst bekannt
sind. Wir konnten uns nicht auf originelle Versuche beschrinken.
Einzelne findet der Leser aber hier anders als in den iiblichen An-
leitungen zu praktischen Ubungen in der medizinischen Physiologie.
Die Gesichtspunkte, durch die wir uns bei der Ausarbeitung dieser
Anderungen leiten lieBen, waren die folgenden:

Erstens vermeiden wir, soweit es irgendwie geht, Versuche an
lebenden Wirbeltieren. HEs scheint uns dies schon deswegen richtig,
weil der zukiinftige Lehrer ja auch vor der Klasse derartige Versuche
nicht ausfiihren kann. Man wird z. B. im Abschnitt {iber Blut eine
Reihe zuverlassiger Versuche finden, die an Blut ausgefilhrt werden
kénnen, welches man sich im Schlachthause verschaffen kann.

In zweiter Linie lieBen wir uns bei der Auswahl leiten durch die
besonderen Anforderungen der Vergleichenden Physiologie. Alle z. B.
nur klinisch wichtigen Methoden wurden weggelassen. In einem Kursus
miissen diejenigen Versuche den Vorrang haben, bei denen der Schiiler
sich ein gewisses technisches Konnen aneignet und die ihm den
geistisen Weg bahnen, aber nicht die Versuche, die nur irgendeine
Erscheinung zeigen, da es sich ja nicht um eine Demonstration, sondern
um eine Ubung handelt.

Weiterhin soll der Biologe die einzelne Erscheinung in ihrer prin-
zipiellen Form studieren und dazu bediirfen wir in sehr vielen Fillen
des niederen Tieres. Im iibrigen betrachten wir es als Aufgabe
der Vergleichenden Physiologie, eirie Synthese zwischen der Physio-
logie der hoheren und niederen Tiere zu machen.

Da es uns darauf ankommt, den Teilnehmern des Kursus solche
Aufgaben zu stellen, von denen wir uns etwas fiir seine Ausbildung
versprechen kénnen, durften wir auch nicht vor einfachen quantitativen
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Versuchen zuriickschrecken, allerdings nur in solchen Féllen, wo die
quantitative Methode dazu dient, um qualitative Unterschiede nach-
zuweisen. Es ist allerdings nicht moglich, wirklich quantitative Arbeiten
in der kurzen Zeit auszufiihren, die in einem Kursus hierfiir zur Ver-
fiigung steht. Um genaue Werte zu erhalten, ist eine wochen- ja monate-
lange Ubung nétig. Der Schiiler muB nicht meinen, daB die geringe
Genauigkeit, die er innerhalb eines Kursus erreichen kann, wissen-
schaftliche Bedeutung hat. Allein er wird mit quantitativen Methoden,
mit dem Zeichnen von Kurven usw. viel mehr Erfahrungen sammeln,
als mit dem bloBen Beobachten einfacher Erscheinungen.

Utrecht, im August 1927.
H. J. JORDAN. G. C. HIRSCH.
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I. Die Atmung.

A. Einfachste Formen des Gaswechsels.

Tiere ohne Atmungsventilation mit zeitweiser Lufterneuerung.
Diffusion. Lunge und Kieme.

Wir wollen die Untersuchung der Atmungserscheinungen mit einigen
einfachen Beobachtungen anfangen, um uns erst langsam an die eigent-
liche experimentelle Methode zu gewdhnen.

Die Schneckenlunge.

Wir wihlen zuerst ein Objekt, bei dem die Atmungsorgane einfach
sind, aber doch auch wieder nicht so einfach, daf sich in ihrer Arbeit
der ProzeB nicht verrit, auf den es uns ankommt. Die einfachste Form
der Atmung ist zwar reine Hautatmung, wie sie etwa bei dem Regen-
wurm vorkommt. Allein dieser Prozel dufBlert sich durch keinerlei
wahrnehmbare Erscheinungen an dieser Haut. KEtwas anderes ist es,
wenn wir Tiere mit echten Lungen nehmen und zwar vom einfachsten
Typus. Hier kann man ohne Hilfsmittel einiges beobachten tiber die
Aufgabe der Lunge, um als Verkehrsweg fiir Gase zwischen AuBlen-
welt und Blut zu dienen. Wir wahlen daher als Beispiel die Lungen-
schnecken (Helix pomatia oder groBle Limax-Arten). Ehe wir an die
Beobachtungen des lebenden Tleres gehen, betrachten wir uns den Bau
der Lunge wie wir ihn aus den anatomischen Ubungen her kennen.
Es ist ein einfacher Raum zwischen Mantel und Riicken des Tieres, an
dessen Dach das BlutgefdfBsystem ein zierliches Netz von vortretenden
Leisten bildet (Abb. 1). Dann betrachten wir uns einen mikroskopischen
Schnitt durch dieses Dach (Abb. 2). Hierbei beachten wir, daB in jenen
Leisten, neben einem zentralen Blutgefiafle, zahlreichere kleine Blut-
gefafle aulerordentlich dicht unter die Oberfliche der Leisten treten,
50 dafl zwischen Blutgefafl und dem Lungenraume nur eine ganz diinne
Wand sich befindet, durch welche der Sauerstoff leicht hindurch-
diffundieren kann, um in das Blut der Gefdle zu gelangen.

Nun werden wir dazu tibergehen, das lebende Tier zu beobachten.
Bei einer eingezogenen Schnecke sehen wir in dem sogenannten Mantel,
der die Offnung des Hauses schlieBt, von Zeit zu Zeit ein Loch auftreten.
Es ist die Lungenoéffnung; wir kénnen durch sie bis tief in den Lungen-
raum hineinsehen. Nach einiger Zeit schliet sich das ,,Atemloch®* wie-
der. Auch bei kriechenden Schnecken, zumal bei Limax oder Arion-
Arten, 148t sich das Spiel des Atemloches leicht beobachten.

Die Bedeutung der Bewegung der Ateméffnung ist nicht ohne wei-
teres verstindlich. Handelt es sich um eine Erneuerung des Sauerstoffes
innerhalb des Lungenraumes, d.h. um dasjenige was wir spater bei

Jordan-Hirsch, Ubungen. la
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anderen Tieren, als Ventilation kennen lernen werden, oder um etwas
anderes? Um eine Ventilation handelt es sich ganz sicherlich nicht.
GewiB sehen wir ofters, daBl beim Offnen des Atemloches eine Luftblase
auftritt und platzt. Allein es geniigt, um eine Heltx in total feuchte Um-
gebung zu bringen, oder ihr Atembediirfnis durch Warme (bei hinreichen-
der Feuchtigkeit) zu erhohen, so wird das Loch stets offen bleiben. Die
Tatsache, dal das Loch bei hinreichender Feuchtigkeit sich nicht schliet,
gibt uns schon einen Hinweis fiir die Auffassung, dafl normaliter die
Ateméffnung von Zeit zu Zeit sich schlieBt, um einen gréBeren Wasser-
verlust durch die Lunge zu vermeiden.

Wenn wir auf diese Weise einsehen, dafi die Atmung bei den Schnek-
ken ohne Hilfe einer Pump- oder Ventilationshewegung stattfindet, so
erhilt die Lunge der Schnecke, verglichen mit derjenigen des Menschen,
die folgende Bedeutung. Der Mensch saugt, wie wir iibrigens noch horen
werden, bei jedem Atemzuge eine bestimmte Menge Luft in seine Lungen ;
doch diese Menge wird nicht bis in die eigentlichen Lungenalveolen
gesogen, da diese gefiillt bleiben mit einem recht betrédchtlichen Gas-
volumen, mit der die frische Luft sich durch Diffusionserscheinung
mischt. Was beim Menschen zwischen der eingeatmeten Luft und dem
Gas der Lungenalveolen stattfindet, das findet bei der Schneckenlunge
statt zwischen dem gesamten Lungenraum und der umgebenden Atmo-
sphére. Es entspricht also die Schneckenlunge einer einzigen mensch-
lichen Lungenalveole: Der Verkehr zwischen ihrem Inhalt, ndmlich der
verbrauchten Luft einerseits und der frischen Luft der Atmosphire
andererseits, findet ausschlieBlich durch Diffusion statt.

Die Tatsache, daf die Lunge von Zeit zu Zeit geschlossen wird, hat
zur Folge, daB in den Perioden des Geschlossenseins der vorber aufge-
nommene Sauerstoff langsam verbraucht wird. Wir werden also in der
Schneckenlunge je nach den genannten Umsténden recht verschiedene
Sauerstoff- und Kohlensdurespannung erwarten miissen. Wir wollen hier
schon feststellen, daBl die Schnecke zu den ,,Tieren mit inkonstantem
Gasdruck der Lunge** gehort, wihrend wir den Menschen als Beispiel fiir
,»Tiere mit konstantem alveoliren Gasdruck‘‘ kennen lernen werden, bei
dem némlich durch stindige, streng regulierte, rhythmische Ventila-
tionen der Gasdruck der Lungen fast vollstdndig konstant erhalten wird.

Die Vorratsiunge.

Bei tauchenden Tieren, wie z. B. Limnaece und Planorbis, zwei
anderen Lungenschnecken, spielt die Lunge wihrend der ganzen Zeit
des Tauchens die Rolle eines Vorratsraumes, so daBl sie langsam ihres
Sauerstoffgehaltes beraubt wird. Es 148t sich dieses leicht aus der
Zeit erschliefen, welche derartige Tiere unter Wasser bleiben kénnen,
zumal dann, wenn man diese Versuche in sauerstofffreiem Wasser aus-
fihrt. Solange das Wasser namlich Sauerstoff enthalt, sind solche amphi-
bische Tiere imstande, auch dem Wasser Sauerstoff zu entnehmen. Wie
kommt das? Die Atmung ist eine Leistung, die an und fiir sich nicht
an bestimmte Organe gebunden ist. Jeder Teil der Korperoberfliche,
wenn er diinn genug ist, kann den Ubertritt von Sauerstoff in das Blut
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vermitteln. Nun finden wir, daB bei den Wasserlungenschnecken be-
sondere Organe ausgebildet sind, mit diinner Haut, reicher Blutversor-
gung und im Verhiltnis zu ihrem Volumen groBer Oberfliche. Wir
werden unter Wasser kriechende Schnecken beobachten und diese Organe
sehen (Abb. 4). Auffallend ist der Unterschied, der sich ergibt, wenn wir
die Zeit vergleichen, die eine Planorbis und eine Limnaea unter Wasser
bleibt. In sauerstoffhaltigem sowie in sauerstofflosem Wasser bleibt
Planorbis viel langer unter Wasser; Limnaea kommt viel haufiger an die
Oberfléche, 6ffnet ihre Lunge und nimmt auf diese Weise frische Luft auf.
Eine Erklirung fiir diesen Unterschied finden wir in der Tatsache, da
Planorbis rotes Blut hat. Wir werden spéter erst die Bedeutung des roten
Blutfarbstoffes fiir alle Atmungsprozesse verstehen lernen (s. Kap. IIT).
Hier wollen wir schon sagen, daB es sich bei dem roten Blutfarb-
stoffe von Planorbis nicht um ein Mittel handelt, um einen Vorrat an
gebundenem Sauerstoff mit in die Tiefe zu nehmen, sondern vielmehr
um ein Mittel, durch welches der ‘Vorrat an Lungenluft auf wesentlich
bessere Weise ausgenutzt wird, als das Blut von Limnaea dieses vermag.

Die Kiemen.

Wir haben schon angedeutet, dal die Aufnahme von Sauerstoff aus
dem Wasser durch jede beliebige diinne Stelle der Korperoberfliche
erfolgen kann. Wenn ein Tier seinen Sauerstoffbedarf véllig: aus dem
Wasser decken muf}, so muf8 eine solche Stelle hinreichend grofBie Ober-
flache haben. Solche Kiemen sind also ausgezeichnet durch eine enorme
Oberflachenvergréferung: sie bestehen z. B. aus zahlreichen Blattchen,
reich mit Blutgefallen versorgt, nebeneinander, oder aus Fransen. Die
(echten) Kiemen der echten Wasserschnecken (z. B. Vivipara) sind hier-
fir ein gutes Beispiel, auch als Gegensatz zu den einfachen Haut-
anhidngen der Lungenschnecken, die unter Wasser nur nebenher Dienst
als Kiemen (,,Adaptivkiemen®, Abb. 4) tun, d. h. dem Tiere nur einen
kleinen Teil des Sauerstoffbedarfes zufithren, wihrend eine Vivipara
vollkommen an das Wasserleben angepalBt ist.

Exkurs iiber Land- und Wasseratmung.

Was ist nun der Unterschied zwischen einer Lunge und einer Kieme?
Wie kommt es, dafl Wassertiere auf dem Lande und echte Landtiere im
Wasser nicht leben kénnen? Der Unterschied zwischen beiden Organen
liegt nicht im eigentlichen sauerstoffaufnehmenden und kohlensédure-
abgebenden Epithel, sondern lediglich in der Weise, wie das dullere
Medium dieses Epithel erreicht. Dafl das Epithel prinzipiell aus dem
Wasser, ebensogut wie aus der Luft, Sauerstoff aufnehmen kann, ergibt
sich aus einer einfachen Uberlegung. Wir kénnen uns das atmende
Epithel (gleichgiiltig ob wir es zu tun haben mit dem Epithel der Haut
bei Hautatmung, oder einer Lunge, oder einer Kieme) vorstellen als eine
dinne Schicht Wasser, welche an der einen Seite mit dem &#uBeren
Medium (Wasser oder Luft) an der anderen Seite mit dem inneren
Medium (Blut) in innigem Kontakte steht. Wenn eine Schicht Wasser,
dessen Salzgehalt wir unberiicksichtigt lassen wollen, mit atmosphérischer

1*
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Luft in Berithrung kommt, so daf3 Gleichgewicht zwischen beiden Phasen
entsteht, so bedeutet dieses, daBl in der Wasserschicht ein Sauerstoff-
gehalt von ungefdhr 0,7 vH entsteht. Wenn eine Wasserschicht in
Beriihrung kommt mit gut ventiliertem Aquariumwasser, welch letzteres
auch in Gleichgewicht mit der Atmosphire ist und demnach 0,7 vH
Sauverstoff enthalt (bei einer bestimmten Temperatur), so wird die
betreffende untersuchte Wasserschicht durch Ausgleich auch 0,7 vH
Sauerstoff aufnehmen miissen. Die ,,Aufladung‘ der atmenden Wasser-
schicht ist aus beiden Medien gleich hoch.

Die alte Frage, ob dem Wassertiere nicht viel weniger giinstige
Atmungsverhaltnisse geboten werden als dem Landtiere, ist daher ver-
neinend zu beantworten. Solange die Kieme von gutventiliertem Wasser
umspilt wird, steht dem Wassertiere genau soviel Sauerstoff zur Ver-
fugung wie dem Landtiere. Die Abfuhr der Kohlensdure ist im Wasser
auBerordentlich giinstig, was wir im Laufe dieser Versuche ohne weiteres
verstehen werden, denn Wasser nimmt Kohlensidure sehr begierig auf
(hoher Absorptionskoeffizient). Die Sauerstoffversorgung dieser atmen-
den Oberflichen héngt iberhaupt nicht ab von dem Prozentsatz des
Sauerstoffs, der in dem Wasser anzutreffen ist (Wasser bei 152, 0,7 vH,
Luft 21 vH), sondern vom Gasdruck; und der ist, wenn zwischen beiden
Medien Gleichgewicht der Gase herrscht, in beiden derselbe. Der einzige
Unterschied ist, dafl, wenn ein Tier von den 7 cem Sauerstoff, die 1 Liter
Wasser enthilt, zehrt, diese Menge sich viel schneller erschépft, der Gas-
druck viel schneller absinkt, als dieses beim Atmen in der Luft, mit der
30fachen Sauerstoffmenge im gleichen Volumen der Fall ist. Dem
steht jedoch gegeniiber, dafl alle Wassertiere iiber ausgiebige Mittel
verfiigen, um das die Kiemen umspiilende Wasser zu erneuern.

Wenn nun ein luftatmendes Tier, welches Lungen besitzt, ins Wasser
fallt, dann wird dieses zur Folge haben, daf} sich seine Lunge mit Wasser
filllt; es ist wohl selbstverstindlich, daBl dieses Wasser seines Sauer-
stoffes beraubt wird; allein da Luftatmung stets darauf beruht, daf die
letzte Strecke des Sauerstofftransportes bis zu den atmenden Epithelien
durch Diffusion zuwege gebracht wird, die Diffusion im Wasser aber
sehr langsam ist, so wird kein frisches Wasser an die Epithelien heran-
gebracht werden in der Zeit, die notig wire, um das Tier im Leben zu
erhalten?.

Wie kommt es nun umgekehrt, dall Wassertiere, z. B. Fische, hiufig
auf dem Lande nicht leben kénnen? FEine Untersuchung der Kieme
einer Vivipara wird uns hierauf eine Antwort geben. Wir werden die
zahlreichen Kiemblittchen sehen, die innerhalb des Wassers leicht als
Kieme Dienst tun konnen, denn das Wasser vermag zwischen sie zu
dringen und so tiberall das atmende Epithel zu erreichen. Im Trocknen
dagegen verkleben die Blittchen miteinander und lassen keine Luft
in d1e Zwischenrdume treten. Dieses wird uns noch deutlicher, wenn wir

1 Tauchende lungenatmende Tiere vermeiden es stets, Wasser in die Lungen
aufzunehmen. Wenn der Sauerstoff der Lunge erschopft ist, kommen sie zum
Atmen an die Oberfliche. Lungenlose Landtiere, wie der Regenwurm, vermogen
besser im Wasser zu leben.
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die Kieme einer amphibischen Schnecke betrachten, die zu einer Gruppe
echter Wassertiere gehort, namlich zu den Prosobranchiaten. Wir neh-
men als Beispiel Litorina (Abb. 3) und finden da eine Kieme, dhnlich
wie bei Vivipara; seitwirts aber gehen die Blattchen in lange niedrige
Leisten iiber, die miteinander nicht verkleben konnen, wenn das Tier
bei Ebbe in die Luft kommt. Ahnliche amphibische Atmungsorgane
findet man z. B. bei Gecarcinus, Birgus latro (beides Landkrustazeen)
und bei den amphibischen Labyrinthfischen. Bei den Letzten ist z. B.
oberhalb der Kiemen ein Raum mit reichlich gefalteten Blattchen, die
durch Knochenlamellen gestiitzt und dadurch vor dem Verkleben ge-
schiitzt werden. Die Schleimhaut der Blattchen ist reich mit Blut-
gefiBen versehen. In diesen Raum muf} bei der Luftatmung Luft ein-
treten; keineswegs dient er, wie man zuweilen liest, als Vorratsraum
fiir Wasser.

Beobachtungen und Versuche an Tieren mit Lunge ohne Ventilation
und an Wasserschnecken.

1. Unitersuchung der Lunge einer toten Helixs Die Tiere werden

auf die folgende Weise getstet. Sie werden etwa 2 X 24 Stunden vor der

Ubung in reines Wasser gebracht, unier einen Deckel, so daf sie das Wasser

Abb. 1. Helix pomatia von links oben. Lunge gedffnet, Mantel umgeklappt. — 1. Atemdfinung. —

2. Mantelwulst. — 3. Schnittfliche. — 4. Mantelrand, abgeschnitten, umgeklappt. — 5. Boden der

Mantelhéhle (nichtrespiratorischer Teil der Lungenhdhle). — 6. Enddarm. — 7. Anus. — 8. Nieren-
porus. — 9. Lungenvenen. (Aus ROSELER-LAMPRECHT 1914.)

nicht verlassen konmen. Durch den Salzgehalt ihres Blutes schwellen sie
auf (Osmose) und sterben durch die Aufnakme grofer Wassermengen in die
Gewebe (Wasserstarre). Das Wasser braucht wicht erst ausgekocht zu wer-
den, da es sich nicht, wie allgemein angenommen wird, um ein Ersticken
des Tieres handelt.

Jordan-Hirsch, Ubungen. 1b
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Wir beobachten zundchst an der rechten Seite des Mantelrandes die
Ateméffnung. Sodann wird das Gehduse vorsichtig entfernt und die Mantel-
oder Lungenhohle geiffnet (Abb. 1). Man verfolgt den Lauf der Blut-
gefifle bis zum Herzen.

2. Mikroskopische Untersuchung von Schnitten durch die Lunge
einer Lungenschnecke (Abb. 2). Wir beobachten die in das Lumen vor-
ragenden blutgefiffihrenden Leisten. Bei stdrkerer Vergréferung sehen
wir in ihnen ein zentrales groferes Blutgefdff und am Rande kleine Blui-
gefdfe: die Kapillaren; zwischen deren Lumen und der Lungenhohle
befindet sich nur eine ganz diimme Wand.

3. Die Bewegungen der Lungendéffnung bei Helic. Eine Ventila-
tion findet micht statt, wenn auch ~uwweilen beim Offnen der Lunge eine
Luftblase aus thr hervortritt und springt. Wir zdhlen nun, wie oft in einer
bestimmiten Zeit dieses Loch sich sffnet und schliefit, um festzustellen, wie
lange Zeit dve Schnecke vom eingeschlossenen Luftvorrat lebt. Wir machen
zum Beispiel eine Tabelle wie folgt:

auf: 2U:
11 Uhr 02’ 11 Uhr 04'30"
11 ,, 08 11 ,, 12'25” wsw.

Die Zeiten, wihrend welcher die Lunge geschlossen ist, werden fiir die
Periode von einer halben Stunde zusammengezihlt.

4. Der gleiche Versuch bei verschiedenen Temperaturen. Helix
kommt in ein Becherglas. Dieses paft in ein grofleres Becherglas, welches
Wasser von bestimmier Temperatur enthilt. Beide Gldser sind so zu
wahlen, dafl es geniigt, einen schweren @lasdeckel auf das groffe Becher-
glas zu legen, um das kleine unler Wasser zu erhalien, ohne daff es um-
schligt. Die hochsten Temperaturen, die wir anwenden, sind 35 bis hoch-
stens 38°. Ehe man anfingt die Bewegungen der Lungendffnung zu zihlen,
mufl man warten, bis die Schnecke einigermafien die Temperatur des
Wasserbades angenommen hat. Man sollte auf alle Félle 10 Minuten
warten. Ein vollstindiger Ausgleich dauert allerdings linger.
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5. Die Kieme von Vivipara. Man taucht ein Exemplar von Vivipara
tn kochendes Wasser, so daff sie gerade dadurch getstet wird, ohne daf
das Gewebe zu sehr leidet. Das Gehduse wird entfernt. Die Kieme ist
am Dach der Kiemenhihle angebracht. Man sieht sie in der Regel schon
von auflen als einen weiflen breiten Streifen, so daff man beim Hinschnitt
thre Verletzung vermeiden kann. Der Mantel wird dorso-median durch-
geschnitten und unter Wasser nach links umgeschlagen. Man sieht die
Kieme, die man unter schwacher Vergroferung besieht und zeichnet.

6. Amphibische Kieme von Litorina (Abb. 3). Man verwendet
entweder lebendes Material bei gleicher Behandlungsweise wie Vivipara

Abb. 3. Dach der Mantelhéhle von Litorina rudis, von innen gesehen.
(Im AnschluB an PELSENEER 1895 und LANG 1900.)

oder konserviertes Material. Die Prdparation ist die gleiche wie bei Vivi-
para. Neben der federférmigen primdren Kieme steht man die Gefifleisten
und -netze am Dache der Kiemenhohle, welche an die Bluigefifleisten in
der Lunge von Helix erinnern.

7. Amphibische Lungenschnecken: Planorbis corneus und Lim-
naea stagnalis. Man beobachiet beide Schneckenarten im Wasser:

a) Die Art, wie sie an die Oberfliche kommen und Luft schopfen.
Man beachte dabei die Tatsache, dafy der Rand der Lungendffnung un-

-benetzbar ist: hohe Oberflichenspannung des Randes gegendiber dem Wasser
verhindert ndmlich die Benefzung.

b) Wir zdhlen erstens, wie hiufig Planorbis und Limnaea an die Ober-
fliiche kommen und vergleichen die Zahlen, die wir auf diese Weise erhalten,
miteinander. Der Versuch wird zweitens wiederholt mit sauersiofffreiem
Wasser. (Unter sauerstofffreiem Wasser verstehen wir ein Wasser, welches
gut ausgekocht worden ist und durch welches man eine Zeitlang reinen
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Stickstoff geleitet hat. Reiner Stickstoff ist Stickstoff aus einer Bombe, der
diber glithendes Kupfer in einem Verbrennungsapparat geleitet worden ist;
sodann noch durch einige Waschflaschen mit reduzierenden Liosungen, fir
welche wir spdter noch ein Rezept geben werden [S.29]. Zur Not geniigt
gut ausgekochtes Wasser.)

Das Resultat dieser Vergleichung hingt sehr von der Jahreszeit ab. Im
Winter bleiben derartige Tiere auferordentlich lange unter Wasser; doch
it sich auch dann ein Unterschied zwischen beiden Arten feststellen.
Die Temperatur des Wassers muf3 bei allen Versuchen die gleiche sein.

Planorbis verdankt ihre Uberlegenheit iiber Limnaea dem Besitze von
Hdmoglobin (s. Kap. I11).

8. Adaptivkieme von Planorbis (Abb. 4). Links vom Kopfe sieht
man oft bes einer kriechenden Planorbis einen dreieckigen Zipfel (ein Stick
des Mantels) hervorragen. Man kann thn praparieren und bei schwacher
Vergréferung das Blutgefifinetz in thm sehen.

Abb. 4. Pianorbis corneus, an einem Pflanzenstengel kriechend. Demonstration der Adaptivkieme.
(Nach H. J. JORDAN,)

B. Die Atmung der Wasserinsekten.

Diffusion als Ursache des Ubertritts von O: in eine Luftschicht, die
dem Tier selbst zugehort.

1. Die Gase des Wassers.

Wir wollen uns nun zum ersten Male einen experimentellen Einblick
in die Menge der Gase verschaffen, die im Wasser aufgelost sind. Wir
wissen aus der Physik, wieviel das ist, bei jeder Temperatur und jedem
Salzgehalt des Wassers. Nun handelt es sich aber darum, selbst diese
Menge zu sehen und ferner nachzuweisen, daf}, und wieviel von dem Gas
verbraucht wird, wenn wir ineiner bestimmten Wassermenge ein Tierleben
lassen. In zweiter Linie wollen wir uns durch eine solche Versuchsmethode .
einen Einblick verschaffen in das Vermégen gasfrei gemachten Wassers,
durchgeleitete Gase wieder aufzunehmen. Die Methode, die wir verwen-
den werden, kann keinen Anspruch auf wissenschaftliche Genauigkeit
machen. Fir wissenschaftliche Untersuchung benutzt man ausschlief3-
lich die Titriermethode von WiINKLER; fiir die Zwecke unseres Kursus
eignet sich jedoch die folgende Methode besser, da sie in ihren Resul-
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taten viel anschaulicher ist. Man kann die Gase, welche in einer bestimm-
ten Wassermenge aufgelost sind, dadurch erhalten, da man das Wasser
auskocht und diese Gase dabei auffingt und zwar in einer kalibrierten
Rohre. Man kann dann also sagen, daf die bestimmte Wassermenge
ungefahr soviel Gas enthélt. Spater werden wir lernen, eine solche Gas-
menge zu analysieren. Jetzt sind wir jedoch noch nicht dazu imstande
und miissen demnach annehmen, dall etwa ein Drittel des ausgekochten
Gases Sauerstoff ist. — Wenn wir auf diese Weise mit den Gasen des
Wassers haben umgehen lernen, werden wir eine erste Versuchsreihe
machen iiber die Atmung von Wasserinsekten. Wenn ich ein Tier eine
Zeitlang in einem Kolben leben lasse, der eine bestimmte Wassermenge
bekannten Gasgehaltes enthélt, dann weill ich, dafl das Tier im Gas-
gehalte dieses Wassers die folgende Verinderung hervorgerufen hat:
Es hat Sauerstoff verbraucht und Kohlensiure an das Wasser ab-
gegeben. Wenn ich nun zu dem Wasser Alkali hinzufiige, das beim
Kochen nicht entweicht, z.B.Natronlauge, um- die ausgeschiedene
Kohlensiure zu binden, und ich koche nunmehr aus, dann erhalte ich ein
Gas, welches um soviel weniger Sauerstoff enthélt als das Tier verbraucht
hat, im #brigen aber unveridndert ist. Die fehlende Gasmenge ist also
verbrauchter Sauerstoff.

2. Atmen durch einen Luftvorrat als physikalische Kieme.

Diese Methode werden wir nun anwenden, um die Atmung gewisser
amphibischer Wasserinsekten zu untersuchen. Es gibt Wasserinsekten,
die an der Oberfliche einen Luftvorrat schépfen und mit diesem Luft-
vorrat die Tiefe aufsuchen. Der Luftvorrat klebt dabei an gewissen
Teilen der Korperoberfliche und verleiht dem Tiere unter Wasser an
diesen Stellen einen starken Silberglanz (dies gilt auch firr die Spinne
Argyroneta aquatica). Wenn die Tiere unter Wasser sind, so atmen sie
aus diesem Vorrat, denn dieser befindet sich stets an irgendeiner Kérper-
stelle, an der die Atemoffnungen, die Stigmen, miinden. So beobachten
wir z. B. bei Notonecta und anderen Wasserwanzen an der Bauchfliche
einen solchen Luftvorrat, der durch Haarkdmme festgehalten wird; an
der Bauchfldche finden wir auch die Stigmen. Umgekehrt findet man
einen Luftvorrat bei Dytiscus unter den Fligeldecken, also dorsal; hier
sind denn auch die Stigmen.

In den allermeisten Féllen steht ein Teil dieses Luftvorrates in un-
mittelbarem Kontakt mit dem umgebenden Wasser. Man beobachte
beispielsweise bei Notonecta daB, neben dem ventralen Luftvorrat,
noch die Fliigel durch einen eigenartigen Silberglanz verraten, daB sie
durch eine Luftschicht bedeckt sind. Diese Luftschicht steht mit dem
ventralen Vorrat in Verbindung. Da nun durch die Atmung der Sauer-
stoff in diesen Vorratsmengen sinkt, so mul aus dem Wasser dauernd
durch Diffusion Sauerstoff nachstrémen und durch die Luftschicht auf-
genommen werden: Der Luftvorrat ist eine physikalische Kieme. Der
Grund, weshalb wir uns hier eingehender mit der Wasseratmung durch
diese physikalische Kieme beschéaftigen werden, ist der, daf wir hier
die Atmung in ihrer einfachsten Form vor uns sehen. Kein lebendes
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Gewebe schaltet sich hier zwischen Wasser und atmender Luftschicht
ein. Der Vorgang kann also nicht anders als rein physikalisch sein.

Wir werden zunichst feststellen, dafB in der Tat Wasserinsekten dem
Wasser Sauerstoff zu entziehen imstande sind; ein Vermdgen, welches
verloren geht, wenn man denjenigen Teil des Vorrates entfernt, der in
engem Kontakte mit dem Wasser steht, also wenn man etwa einer
Notonecta die Fligel abnimmt. Dafl wir hierbei mit einer reinen Diffu-
sionsatmung zu tun haben, hat Ecr, ein Schiiller KroGHs?! gezeigt. Er
wies nach, daB die aufgenommene Menge Sauerstoff bei dem gegebenen
Diffusionsgefille und der gegebenen Oberfliche der Luftschicht durch
Diffusion aus dem Wasser in die Luftschicht treten mufl. Dabei ergab
sich, daB, wenigstens im Winter und in der Ruhe, die Wasserinsekten
durch Wasseratmung ihren Sauerstoffbedarf vollstandig decken kénnen.
Trotzdem kénnen sie nicht dauernd unter Wasser leben, sondern miissen
von Zeit zu Zeit an die Oberfldche kommen, um frische Luft zu schépfen.
Die Ursache hiervon lernen wir im folgenden Abschnitte kennen.

Wenn man ein Wasserinsekt mit Luftvorrat in Wasser bringt, welches
mit reinem Sauerstoff gesattigt ist und zwar so, daf das Insekt als Gas-
vorrat gleichfalls reinen Sauerstoff mitzunehmen gezwungen ist, so kann
das Tier viel weniger lang unter Wasser bleiben als wenn der Gasvorrat
und das Sattigungsmittel des Wassers einfache Luft sind. Dieses ist,
so paradox es auch klingen mag, so zu verstehen: Sowohl im Gasvorrat
als im Wasser herrscht hier ein Sauerstoffdruck von 100 vH einer Atmo-
sphére. Demnach wird, wenn das Tier von dem Sauerstoff seines Vor-
rates verbraucht, der Prozentgehalt des Sauerstoffes in diesem Vorrat
sich nicht d&ndern kénnen. Die Menge nimmt ab, bleibt aber 100 vH
Sauerstoff, da die Kohlensiure, die das Insekt abgibt, vom Wasser auf-
genommen werden wird. Von 100 vH zu 100 vH gibt es keine Diffusion,
da ein Gefalle fehlt! Die Folge hiervon ist, daf der Sauerstoffvorrat
aufgezehrt wird, daB er nicht als physikalische Kieme dienen kann und
daB nach Verbrauch des Sauerstoffes das Tier, wenn wir es verhindern,
an die Oberfliche zu kommen, ertrinkt. (Solch ein Insekt wird durch
den Verlust der Gasschicht schwerer und sinkt zu Boden.)

Hieraus ergibt sich auch die Antwort auf die Frage, warum ein
Wasserinsekt mit Luftvorrat nicht dauernd unter Wasser bleiben kann.
Sobald das Insekt von dem Luftvorrat soviel Sauerstoff verbraucht hat,
daB der Sauerstoffgehalt auf etwa 16 vH heruntergegangen ist, ist der
Stickstoffgehalt gestiegen auf 84 vH, ist also um 5 vH héher als sein
Gléichgewichtsdquivalent im Wasser. Es wird Stickstoff aus dem
Vorrat in das Wasser hineindiffundieren; das Tier verliert seinen
Stickstoff, dessen Rolle als Empfangsphase uns nunmehr verstdndlich
ist, und muB wieder an die Oberflaiche kommen, um seinen Vorrat zu
erginzen. Tatsichlich kann ein Tier im Wasser, mit entsprechend
hohem Stickstoffdruck, langer leben als wenn das Wasser nur luft-
gesattigt ist.

1 EGE, R.: On the respiratory function of the air-stores carried by some
aquatic insects. Zeitschr. allg. Physiol. Bd. 17, S.81. 1915. '
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3. Tracheenkiemen.

Es besteht kein prinzipieller Unterschied zwischen Atmung durch
Vorratsluft und mit Tracheenkiemen. Die Tracheenkiemen lernen wir
kennen als Hautanhénge, in welchen die Tracheen des Tieres sich aufler-
ordentlich reichlich und fein verzweigen. In den Tracheen befindet sich
ein Gas, welches sauerstoffarmer ist als das Wasser. Dieses Gas ist vom
Wasser geschieden durch eine duflerst diinne Chitinschicht, die fiir Gase
sehr durchgéinglich ist. Tm iibrigen erfolgt die Atmung einfach durch
Diffusion.

Es ergibt sich nun die Frage, wie es kommt, dafl Tiere mit Tracheen-
kiemen (z. B. Ephemeridenlarven, Kocherfliegenlarven und viele andere)
dauernd unter Wasser bleiben kénnen. Die Antwort mul lauten:

1. Das Verhéltnis zwischen dem Volumen der empfangenden Luft-
phase und seiner Oberflache ist bei den Tracheenkiemen viel giinstiger
als bei dem einfach flichenhaft ausgebreiteten Luftvorrat, denn in den
Tracheenkiemen befindet sich das Gas in auBerordentlich vielen feinen
Rohrehen.

2. Da das Gas in den Kiemen vollstandig eingeschlossen ist, kann
eine ausgiebige Ventilationsbewegung stattfinden. Bei Ephemeriden-
larven kann man diese Ventilationsbewegung der seitlichen Kieme gut
beobachten (,,schwirrende Bewegungen).

3. Ein dritter Punkt ist jedoch bislang nicht geklart, ndmlich die
Frage, wie innerhalb des Tracheensystems dieser Kieme die Empfangs-
gasmenge konstant erhalten wird, so daf} nicht durch Diffusion stets ein
Teil des Stickstoffes verloren geht?.

Wir werden Tracheenkiemen in verschiedener Form kennen lernen:
in Form von Blittchen oder Fransen (als dulBerlich sichtbare Korper-
anhénge), daneben aber auch als Gebilde, die man innerhalb des Rektums
findet und zwar bei Libellenlarven. Bei diesen Tieren sind sechs
Reihen sogenannter Rektaldriisen (sechs Léngswiilste) umgebildet zu
sechs Paar Reihen duBerst feiner Bliattchen, in denen die Tracheen zu
itberraschend zierlichen, sehr zahlreichen Schleifen angeordnet sind.
Das Rektum ist bei diesen Tieren reichlich mit Tracheendsten ver-
sehen, die dann ihrerseits mit den genannten Schleifen in Verbindung
stehen. Endlich verfiigt dieser Enddarm iiber eine kréftige Muskulatur:
die radidren Muskeln (vom Rektum durch die Leibeshthle zur Korper-
wand ziehend) erweitern, die Ringmuskeln verengern das Rektum. Hier
kann also Wasser in das Rektum eingesogen und auch wieder ausge-
stoBen werden (Wasserventilation). Wir werden diese Wasserventi-
lation am leichtesten beobachten, wenn wir das Tier zur Flucht reizen;
dann sehen wir, wie es plotzlich eine groflere Wassermenge aus dem
Anus ausstoft (Wasserstromungen, wodurch kleine suspendierte Teil-
chen mitgerissen werden); aber auch als typische Atembewegung
kénnen wir sie beobachten. Die Sauerstoffmenge, welche aufgenommen

1 Da die Gase in Rbhren mit fester Wand eingeschlossen sind, so dafl diese
Wand, und nicht das Gas den Druck des Wassers zu tragen hat, so kann der Druck
in den Tracheen niedriger sein, als im umgebenden Wasser. Hierdurch wird die
Sauerstoffaufnahme begunstigt, der Stickstoffverlust aber hintangehalten.
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werden kann in diesen Rektalkiemen, diffundiert durch die grofien
Tracheenstdmme bis in den Kopf des Tieres (KrogH). Da auf diese
grofle Entfernung (zwischen den Kiemen und dem Kopf) natiirlich auch
ein groBes Gefdlle notwendig ist, um dem Kopf die Sauerstoffmenge
zuzufiithren, deren er bedarf, mu8 ein Druckunterschied zwischen Kiemen
und Kopf bestehen von 6,2 vH einer Atmosphére Sauerstoff; so ist es
selbstverstiandlich, daB bei diesen Tieren der Bedarf an frischem Wasser
groB} ist. Sie reagieren denn auch auf Sauerstoffmangel leicht durch
gesteigerte Atmungsbewegungen.

C. Die Wassergase und die Wasserventilation.
Atmungsbewegungen und -Regulation bei Fischen.

Wir schlieen an diese Untersuchungen eine solche iber die Atmung
der Fische an. Wir werden hierbei in erster Linie ihre Atmungsbewe-
gungen beobachten. Bekanntlich saugt der Fisch durch Senkung des

Schleimhauifale
des Oberkiefers
Hiemen /‘ '\
Mundhihle

Murnadhohle

Schlelmhautfatte
des Urnterkiefers

Fharynx

Oesophagus

Einatmen Ausatmen

bb. 5. Schem ata zwm Atmungsmechanismus der Teleostei. Beim Betrachten ist daran zu denken.
daB die hintere Hilfte jeder Zeichnung als Horizontalschnitt, die vordere Hilfte aber als Sagittal-
(Langs-)schnitt gedacht ist. (Nach BAGLIONI aus IHLE, V. KAMPEN, NIERSTRASZ, VERSLUYS 1927.)

Unterkiefers das Atemwasser ein und preBt es zwischen den Kiemen
durch die Kiemendffnung wieder aus (Abb. 5). Der Kiemendeckel be-
steht aus einem festen Teil, den die Operkularknochen stiitzen, aus einem
etwas beweglicheren Teil, den der Branchiostegalapparat stiitzt und
endlich aus einem weichen Saum. Wenn der Fisch den Mund 6ffnet um
Wasser einzunehmen, dann entfernt sich auch der Kiemendeckel vom
Korper, doch so, dal zundchst der weiche Saum auf der Koérperober-
flache haftet. Es entsteht also eine doppelte Saugung durch Mundboden
und Kiemendeckel, die den Wasserstrom zwingt, vom getffneten Munde
nach den Kiemen zu gehen. Nun erfolgt der Schlufl des Mundes (wobei
in diesem zwei Klappen das Zuriickstromen des Wassers behindern),
zugleich 1aBt der Saum die Koérperwand los, die Kiemenspalte klafft,
das Wasser stromt aus. Hierauf schlieBt sich der Kiemendeckel wieder:
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durch diese Bewegung wird dem Wasser noch ein Ruderschlag erteilt,
der es als dritte Instanz zwingt, den Kiemenraum zu verlassen. Hierbei
erteilt ihm der Branchiostegalapparat eine ganz bestimmte Richtung, die
je nach Lebensweise des Tieres eine andere ist. Bei frei schwimmenden
Fischen wird das Wasser einfach nach hinten ausgestoBen. Bei Fischen
dagegen, die den Boden des Wassers bewohnen, wird das Atemwasser
in die Hohe gestoBlen (BacrioN1?). Zu gleicher Zeit etwa sind Mund und
Kiemendeckel wieder geschlossen und die nichste Phase der Atmung
setzt wieder ein.

Die Regulierung dieser Atmungsmechoanik beruht nun darauf, daB
die Tiere bei Sauerstoffmangel heftigere und schnellere Bewegungen
ausfithren. Die Ursache einer solchen Bewegung ist Sauerstoffmangel
vm Imneren des Trieres. Sobald dieser eingetreten ist, tritt auch gesteigerte
Atmung auf. Sauerstoffmangel spielt hier eine dhnliche Rolle wie der
Kohlensdureiiberschuf3 bei Saugetieren (s. S. 32). Gegeniiber dieser
Reaktion auf den Zustand des inneren Milieus steht die Reaktion der
Libellenlarven, iiber die wir gesprochen haben, die sehr wahrscheinlich
Sauerstoffmangel in der Umgebung, dem #auBleren Milieu, wahrnehmen
und darauf mit gesteigerter Atemtétigkeit antworten.

Bei den Fischen (und anderen Tieren) kann man diese Steigerung
auch erzielen durch erhthte Temperatur. Hierbei steht es von vorn-
herein nicht fest, ob die Temperatur direkt oder indirekt wirkt. Direkt
— das wiirde bedeuten, daf die Atmungsbewegung, wie jede andere
Bewegung, durch héhere Temperatur beschleunigt wird. Indirekt wiirde
bedeuten, da durch die hohere Temperatur der Sauerstoffverbrauch
zunimmt und demnach die beschleunigte Atmung eine Reaktion auf das
erhohte Sauerstoffbediirfnis ist. Genaue Messungen der Steigerung in
ihrer Abhangigkeit von der Temperatur (allerdings bei anderen Tieren)
haben Crozier zur Uberzeugung gebracht, daB die gefundenen Zahlen
dem durch die Wirme gesteigerten Sauerstoffverbrauch entsprechen.
Er schlief3t, dal dieser die unmittelbare Ursache derartiger gesteigerter
Ventilationsbewegungen ist, wie sie durch Warme erzeugt werden.

Versuche iiber die Gase des Wassers.
Fiir die folgenden Ver- 0,-Gehalt des

suche haben wir eine Tabelle Temperatur’ Absorptions- g e rten Wassers,
. . - koeffizient . N . ;
notwendrg, die uns den Ab- @) (« im Glem}lllgewwht mit
sorptionskoeffizienten  und ‘ atmosph. Luft. vH
den  Sauerstoffgehalt von 0° 0,04889 1,019
destilliertem Wasser bei eini- 52 0,04287 0,891
gen Temperaturen wieder- 10 0,03802 0,787
. . . 15° 0,03415 0,704
gibt und zwar im Gleich- 20° 0.03103 0,636
gewicht mit Luft bes 760 mm 250 0,02845 0,578
Barometerstand. 30° 0,02616 0,526

1 Bacriox, S.: Der Atmungsmechanismus der Fische. Zeitschr. f. allgem.
Physiol. Bd. 7. 8.177, 1907. — KuIpEr, T.: Untersuchungen iiber die Atmung
der Teleostier. Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 117, S.1. 1907.
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Die Beziehung zwischen den in der Tabelle angegebenen Werten ergibt
sich aus der folgenden Formel : Der Sauerstoffgehalt des destillierten Wassers
V = «; - dem Sauerstoffgehalt der Luft.

9. Bestimmung der Gasmenge im Wasser. Der Apparat, mit dem
wir das Wasser auskochen und seine Gase auffangen (siche Abb. 6), besteht
2undchst aus einem Kolben und einer S-formag gebogenen Glasréhre, welche
durch die Bohrung eines Gummipfropfens in den erstgenannten Kolben
eingefithrt werden kann. Der Kolben sollte geeicht sein, am besten auf

Abb. 6. Apparat zum Auskochen des Wassers, um die darin enthaltenen Gase zu bestimmen. —
1. Kolben zu 100 ccm Inhalt. — 2. Die gebogene Rohre, die die Gase aus dem Kolben in die Biirette

leitet. — 3. Die Ausstrémspitze von 2. — 4. Die Erweiterung der Biirette, mit welcher die Gase
aufgefangen werden. — 5. Der Meniskus in der Biirette. — 6. Der Kiihler. — 7. Der Gummipfropfen.
der den Kiihler von unten abschlieft. — 8. Wanne mit Wasser, unter welchem die Gase auf-

gefangen werden.

100 ccm und als Eichmarke einen Ring am Halse tragen, der so an-
gebracht ist, daff man den Gummipfropfen genaw bis an diesen Ring
driicken kann. Wenn man nun den Kolben fillt, kann man spdter den
Gummapfropfen mit der Glasréhre bis zum Eichstrich einsetzen und
weifl dann, dafs man eine Menge von 100 ccm untersuchi. Der Apparat,
mat dem wir die Gase auffangen, ist eine einfache eudiometrische Biirette,
die unten einen verhdltnismdifig breiten Auffangteil hat. Diese Biirette ist
kalibriert, so daf3 man mehrere Kubikzentimeter Gas in ihr auffangen und
messen kann. Die Biirette selbst befindet sich in einem grofleren Glaszylinder,
der unten durch einen groflen Kork verschlossen ist, durch dessen Mitte ein
Loch gebohrt ist. Durch das Loch fithren wir die Biirette bis zu ihrer Er-
weiterung in den Raum des grofen Zylinders, der, mit Wasser gefiillt, als
Kiihlrawm 2w dienen hat.

Aufer den genannten Teilen bediirfen wir zweier Stative. Hines hdlt,
den Kolben diber der Gasflamme (wir vermeiden in der Regel die Anwen-
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dung eines Drahinetzes); ein zweites hilt die Biirette diber dem Wasser-
behdlter, in welches ihr erweiterter Teil zu tauchen hat.

Fiillung des Apparates. Als Wasser, welches zur Untersuchung dient,
benutzen wir Leitungswasser, das geraume Zeit vor den Versuchen in einer
groflen Flasche aufbewahrt und von Zeit zu Zeit mit Luft geschiittelt wird.
Man sorge fiir konstante Temperatur dieses Wassers. Hiermit fillt man
den Kolben bis zum Rande. Sodann nimmt man die Glasréhre mit threm
Gummipfropfen; der Teil der Glasrdhre, der durch diesen Gummipfropfen
hindurchgeht, darf nicht iber dem unteren Rande des Pfropfens hervor-
ragen. Wir fillen nun die S-formige Glasréhre am einfachsten unter der
Wasserleitung, lassen also den Wasserstrahl auf die im Gummipfropfen
befindliche Mindung der Rohre laufen. Wir sorgen, daf3 das Wasser die
Luft innerhalb der Rohre vollkommen verdringt ; und wenn dieses geschehen
1st, schlieffen wir das andere, ausgezogene Ende der Glasréhre mit dem
Finger. Nun setzen wir den Gummaipfropfen so auf den Kolben, daf keine
Luft zwischen dem Wasser des Glasrohres und demjenigen des Kolbens
kommt. Vorsichtig driicken wir das Glasrohr in den Kolben, lassen nun
die ausgezogene Offnung mit dem Finger los und driicken nunmehr, wihrend
wir den Kolben am Hals mit der linken und den Gummipfropfen mit dem
Glasrohr tn der rechten Hand halten, den Pfropfen genaw bis zur Eich-
marke. Sollten grofiere Mengen Luft in die Rihre eingedrungen sein, so
miissen wir die Fillung wiederholen. Eine kletne Luftblase entfernen wir
dadurch, daf3 wir die Riohre so halten, daf die Luftblase bis in thre duferste
Spitze geht, dann tauchen wir diese unter Wasser und viben einen derartigen
Druck auf den Gummipfropfen aus, daff die Luftblase ausgetrieben und
beim elastischen Zuriickweichen des Pfropfens durch Wasser ersetzt wird. —
Nunmehr schrauben wir vorsichtig den Kolben in das eine Stativ, die Spitze
des Glasrohres taucht eben unter den Wasserspiegel der Wanne, in welcher
das Auffangen des Gases stattfindet. Nun wird die Biirette wvollstindaig
mit Wasser gefiillt, mit dem Zeigefinger der rechten Hand geschlossen und
so unter Wasser vber die Ausstromoffnung des S-formigen Glasrohres ge-
brachi, daf3 keine Luft in die Burette triti. Die Biirette wird nun fest-
geschraubt mit einer Muffel, die grof3 genug ist, um den Kiihlzylinder zu
umfassen. Daraufhin fillen wir auch diesen mit kaltem Wasser. Die
Wasseroberfliche der grofien Wanne, in welche Biirette und Rihre tauchen,
darf nicht zu hoch iber der Mindung der S-Réhre stehen, da der Dampf
sonst etnen zu grofen Druck zu iiberwinden hat; die Spitze desGlasrohres
rage aber hinreichend weit in die Biirette, damit ketne Gasblasen verloren
gehen. — Nunmehr entziinden wir den Bunsenbrenner unter dem Kolben,
erwdrmen gleichmdfig mit etner kleinen Flamme. Bev hinreichender Er-
wdrmung des Kolbens stellen wir den Brenner genau in die Mitte des Kol-
bens und geben den vollen Gasdruck. Sobald das Wasser anfingt zu kochen,
beobachtet man, dafy eine Gasmenge durch das Rohr wandert und in die
Biirette eintritt. Von diesem Moment ab léfit man genau 2 Minuten lang
kochen und zwar so, daff ein kontinuierlicher Dampfstrom aus der
Offnung der S-formigen Rihre in die Biirette iibertritt. Sobald der Dampf-
druck zu gering wird, so daf3 die entstehenden Gase vor der Mindung des
S-Rohres stagnieren, muf} die Flamme vergroflert werden. Andererseits
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darf der Strom nicht zu stark sein, da sonst leicht Gasverluste am Ubergang
zur Biirette stattfinden konnen. Auf diese Dinge mufi man gut achten. —
Die Frage, warum wir genau 2 Minuten kochen, wollen wir hier nicht
ndiher besprechen. Kocht man linger, so erhdlt man wohl noch kleine Mengen
Gas, allein es treten andere Fehlerquellen auf, die man nur bei Anwendung
sehr komplizierter und daher teurer Apparate vermeiden kann (z. B. den
Tenax-Apparat, der auch in seiner neuesten vereinfachten Form kostspielig
wst). Die Genauigkeit, die wir durch die Beschrinkung des Awuskochens
auf 2 Minuten erzielen, ist fiir unsere Zwecke ausreichend. Wir stellen
nunmehr fest, wieviel Gas in 100 ccm Wasser geldst ist und wissen dann,
daf} etwa 13 dieses Gases Sauerstoff ist. Genauere Zahlen sind fir diese
Methode nicht notig.

10. Titrimetrische Bestimmung des Sauerstoffes in Wasser. 0b-
wohl wir in der Regel uns auf das Auskochen des Wassers beschrinken,
wollen wir doch, in Anbetracht der Ungenauigkeit unserer Auskochmethode
mat einfachem Apparate, eine genauere Methode zur Bestimmung des Sauer-
stoffs in Wasser geben. Es ist die Titriermethode von WINELER.

Wir bereiten die folgenden Lésungen:

1. Manganochloridlosung durch Losen von 800 g Manganochlorid in
so wviel destilliertem Wasser, daf3 die Losung 1000 ccm (1 1) betrdge.

2. Jodkaliumhaltige Natriumhydroxydlosung. Man bereitet eine an-
ndhernd zwolfmal normale Lésung von nitritfreiem Natriumhydroxyd
(= 480 g NaOH im Liter) und lost in 100 ccm hiervon etwa 15 g Jodkalium.

3. Y100 Normal Thiosulfatlosung (2,4764 g Natriumthiosulfat® pro
11 destillierten Wassers).

4. Starkelosung. Man verteilt 10 g Kartoffel- oder Reisstdrke, oder am
besten Amylum solubile wn /5 1 kalten Wassers recht gut, kocht sie unter
stetigem Umriihren so lange, bis alle Stirke gequollen ist; den diinnen
Kleister filtriert man warm. Um die Stirkelosung haltbar zu machen, gibt
man vor dem Filtrieren ewnige Milligramm rotes Quecksilberjodid zu.

5. Reine rauchende Salzsdure.

Formeln zur Andeutung der Reaktionen:

2Mn(OH), + O, = 2H,MnO,
Manganhydroxyd im Wasser Manganige
entsteht aus Mangan-  gelost. Séure.
chlorid und Lauge.
H,MnO;+4HCl = MnCl, +3H,0 + Cl,
2KJ+Cly=2KCl+J,

1 Grammatom Jod zeigt demnach 8 g = 5597,75 ccm Sauerstoff bet 0°
und 760 mm Barometerdruck an, entsprechend 1 ccm unserer Thioldsung
0,00008 g oder 0,05598 cem O,. Die Titration des Jods durch Thiosulfat
wird als bekannt vorausgesetzt.

1 Eine derartig gena:ue Abwégung ist unndtig, da die Lsung doch gestellt
werden mufl. Man wigt 2,48 g ab, oder besser 12,4 g auf 51 Wasser. Durch
die im destillierten Wasser vorhandene Kohlensiuremenge verdndert sich der
Titer. Es setzt sich Schwefel am Boden ab. Ist die Kohlensiure des Wassers
verbraucht und verhindert man den Zutritt von Kohlensiure aus der Luft, dann
wird der Titer konstant.
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Wir bedienen uns geeichter Kolben, wie sie auch beim Auskochen Dienst
tun (Abb. 5); nur ist es vorteilhaft, groflere Kolben von etwa 250 ccm
2u nehmen. Auch diese Kolben werden mit einem Gummipfropfen ver-
schlossen, der genau bis zum Eichringe reicht ; in der Mitte ist der Pfropfen
durchbohrt, und diese Bohrung ist mit einem Glasstift verschlossen. Wenn
man beim Verschliefen des Kolbens erst den Gummaipfropfen, dann den Stift
aufsetzt, so kann man den Einschluf} von Luftblasen vollkommen vermeiden.
(Der Pfropfen wird etwas seitlich eingedriickt, so daf3 die Luft seitlich vom
Glasstab durch die Bohrung entweichen kann.) Die Sauerstoffbestimmung
wird nun wie folgt ausgefiihri: Der Kolben enthdlt eine genaw bekannte Menge
Wasser, in dem beispielsweise ein Tier gelebt hat. (In diesem Falle muf3 man
vom Bichvolumen des Wassers das Volumen des Objektes abziehen.) Nun
fiigen wir mittels langer Pipette, wie sie fiir alle quantitativen Arbeiten
gebraucht werden, 1/, ccm jodkaliumhaltige Natriumhydroxydlosung und
weiterhin 1/, ccm Manganochloridlosung hinzu, welche wir beide auf den
Boden der Flasche bringen. Diese wird sodann auf die angegebene
Weise, ohne Luftblase, verschlossen'. Wenn das zu untersuchende Wasser
zum Bichstrich reichie (wenn kein Tier in dem Wasser geatmet hat), so tritt
bet diesem Verschlufs durch die Bohrung des Pfropfens soviel Fliissigkeit
aus, als wir zugesetzt haben (falls es sich aber um Titrieren von Wasser
handelt, in dem ein Tier gelebt hat, so muf3 der Verlust entsprechend be-
rechnet werden ). Die austretende Wassermenge wird von der Gesamiwasser-
menge abgezogen : also wenn die Flasche voll war (ohne Tier) muf 1 ccm
abgezogen werden. Die Flasche wird im verschlossenen Zustande mehrmals
gewendet, so daff die zugefiigte Fliissigheit sich gut verteilt. Es entsteht
ein flockiger Niederschlag, den man vollkommen am Boden sich absefzen
lift. Wenn dies geschehen ist, so dffnet man die Flasche vorsichtig, und
zwar so, dafl man erst den Glasstift herausnimmt, sodann erst den Pfropfen.
Nun figt man vorsichiig, ohne den Niederschlag wmzurihren, & ccm
rauchende Salzsture hinzu, mit langer Pipette, wieder auf den Boden der
Flasche. Dann verschlieflt man abermals und mischt den Inhalt. Die bet
der Zufiigung von Salzsdure oben abfliefende klare Fliissigkeit kommt nicht
in Betracht, sie ist thres Sauerstoffes beraubt. Der Niederschlag lost sich
rasch. Sobald er geldst ist, wird der Inhalt des Kolbens quantitativ in ein
Becherglas dibergefiihrt (gut nachspilen). Es werden einige Kubikzentimeter
der Starkelosung hinzugefiigt; sodann titriert man mit Thiosulfatlosung
/100 norm. bis Entfdrbung der Jodstirke auftritt.

Beispiel einer Berechnung®. In der Flasche befinden sich 256 ccm
Wasser. Nach Zusatz von 1], cem jodkalivmhaltiger Natriumhydroxydlosung
und 1/, com Manganochloridldsung bleiben 255 cem ibrig. Zur Titration
seien verbraucht 31,4 ccm Thiosulfatlésung, von welcher 1 com 0,00008 g
oder 0,05698 ccm Sauerstoff bedeutet. (Bei 0°und 760 mm Barometerdruck.)
So berechnet sich der Sauerstoffgehalt zu 0,055825 . 31,4 = 1,7577 ccm pro

255 ccm Wasser, also per Liter LTSI 1000 6,89 ccm Sauersioff.

255

! Gegebenenfalls Anfiillen mit total sauerstofffreiem Wasser, wenn der
Zusatz der Reagentien nicht geniigt, um VerschluB ohne Luftblase zu erméglichen.
2 Zum Teil nach KarL KNxavreE. Das Siiwasser. 1907.

Jordan-Hirsch, Ubungen. 2
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Das Stellen des Thiosulfats. Dienach obiger Vorschrift gemachite Thio-
sulfatlosung ist niemals genau. Einige Tage nach threr Bereitung miissen
wir thre wahre Konzentration durch Titrierung einer Probelésung feststellen,
die eine genau bekannte Jodmenge enthdlt. Diese erhalten wir dadurch, daf3
wir Kaltumjodat ( KJ O3 ) mit Schwefelsiure und Kaliumjodid ( KJ ) mischen

1KJO; +3H,80, +5KJ=3K,80, + 3H,0 + 6J.

1 Mol.Jodat gibt 6 Atome Jod.

Dieses Jod wird durch die Thiosulfatlosung gebunden (Enifirbung der
durch Jod braunen Losung)

2J + 2Nay,8,0; = 2NaJ + NapS,0s.
Daher entspricht 1 KJO;(6Jod) = 6 Nas8;0;.

In einen Erlenmeyerkolben pipettiert man 10 cem /140 norm. KJO,
und fiigt hinzu 5 ccm 0,4 norm. Schwefelsdure und 3 ccem KJ von etwa 3 vH.
Man titriert bis zur Entfdrbung und berechnet nach obigem die Konzen-
tration der Thiolosung. Thiolosungen werden durch Kohlensdure verdndert;
man bewahre ste deswegen in gut schliefender Flasche; durch den doppelt
durchbohrten Gummipfropfen ragt ein Natronkalkrohrchen und ein Heber,
zum Fillen der Biirette, in das Innere der Flasche. Beim Titrieren lG[t,
man die Luft durch ein Natronkalkrohrchen oben zur Biirette zutrefen.

11. Das Aufnahmevermdogen von Wasser fir Gas. In einem
groflen Kolben wird Wasser grimdlich (20 Minuten lang) ausgekocht.
Diesen Kolben versehen wir sodann mit einem Heber, der vollstindig mit
dem gleichen Wasser gefillt und durch einen Quetschhahn geschlossen ist.
*‘Nun fillen wir mit dem noch heiflen Wasser zwei Kolben der obengenannten
Art und zwar so, daf3 der Heber jeweilig bis auf den Boden des Kolbens
gebracht wird, so dafi die Fillung stattfindet, ohne daff das Wasser mit
dem Sauerstoff der Luft mehr als notig in Berihrung kommi. Nunmehr
verschlieft man den einen Kolben unmittelbar, so daff er nach Abkihlung
als Kontrolle untersucht werden kann. Den anderen aber kihlt man erst
auf Zimmertemperatur ab. Dann wird durch dieses Wasser ein Luftstrom
geblasen. Dieses kann dadurch geschehen, dafi wir mit einer Glasréhre
mit feiner, ausgezogener Spitze einfach ausgeatmete Luft hindurchblasen.
Besser ist die folgende Methode: Eine grofie Flasche ist mit doppelt durch-
bohrtem Pfropfen geschlossen. Durch ihn ragen zwei Glasrohren in das
Innere der Flasche. Die lange steht mit der Wasserleitung, die kurze mit
dem ausgezogenen Glasrohr in Verbindung, welches die aus der Flasche
durch das Wasser ausgetriebene Luft durch das ausgekochte Wasser leitet.
Man kann das Durchblasen verschiedene Zeit lang fortsetzen, etwa eine Mi-
nute lang, in einem anderen Versuch 2 Minuten, dann in einem dritten
Versuch 5§ Minuten usw. Nun kocht man beide Kolben macheinander
aus und vergleicht die Gasmengen, die sie enthalten. Es ist unbedingt not-
wendig, das durchliiftete Wasser jeweilig zu vergleichen mat auf gleiche
Weise ausgekochtem, nicht durchliiftetem Wasser.

Dieser Versuch hat fiir uns einen doppelten Wert: Durch die Feststel-
lung, wie schnell das Wasser Gase aufnimmt, lernen wir einmal die Eigen-
schaften des Wassers als Lebensmilieuw (z. B. auch die Bedeutung der
Ventilation eines Aquariums).kennen. Dann aber erhalten wir einen Ein-
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blick in das Vermdgen der einfachsten Formen wvon Tierblut, in einer
Lunge Sauerstoff aufzunehmen; denn eine Lunge kann aufgefaft werden
als eine Traube von solchen Gasblasen, wie wir sie durch den Kolben
gehen liefen. Es gibt tatsdchlich Tiere, deren Blut bei der Aufnahme der
Gase lediglich physikalisch diese Gase lost, wie Wasser das tut.

Versuche mit Wasserinsekten.

12, Sauerstoffverbrauch der Wasserinsekten. Wir fiillen zwei
Kolben (Versuch 9 auf S. 14) aus unserem luftgeschiittelten Wasservor-
rat. In einen dieser Kolben kommi eines jener Wasserinsekien, die einen
sichtbaren Luftvorrat mit in die Tiefe nehmen (z. B. Notonecia). Der
Kolben wird so geschlossen, daf3 keinerlei Luft unter dem Pfropfen bleibt.
Nunmehr lassen wir das Insekt eine Zeitlang in dem Kolben leben. Die
Zeut, die wir warten miissen, kann nicht ein fir allemal angegeben werden;
ste hingt ab von der Temperatur und von der Jahreszeit. Im Sommer geniigt
1/, Stunde; auch ist es wohl meistens hinreichend, ein einziges Tier
in solch einen Kolben zu bringen. Im Winter dagegegen wird man lingere
Zeit warten oder mehrere Tiere zugleich in den Kolben bringen miissen.
Nach entsprechender Zeit wird der lose aufsitzende Pfropfen entfernt, das
Tier mit einer Pinzette vorsichtig ergriffen, wenn es an die Oberfliche
kommt. (Keine Luft in das Wasser rihren!) Hierauf fiigt man 2u dem
Wasser des Kolbens 1 ccm Natronlauge von 2 vH. Der Kolben ist nun
wieder so voll, daf$ man ohne weiteres ein S-formiges Rohr mit Gummi-
pfropfen aufbringen kann (Abb. 6). Er wird sodann ausgekocht. Auch
zum Kontrollkolben wird 1 ccm Natronlauge von 2 vH hinzugefiigt, wm
i beiden Kolben die Bedingungen, abgesehen von der Atmung des In-
sektes, genau gleich zu gestalten. Nachdem beide Kolben nach obiger Vor-
schrift (S. 15) ausgekocht worden sind, iberzeugt man sich, daf der Kol-
ben, der das Tier beherbergt hat, weniger Gas abgibt als der andere; dieses
fehlende Gas kann nur Sauerstoff sein, den das Tier veratmet hat.

13. Atmungsbewegungen bei Nepa cinerea. Hs empfiehlt sich,
wdhrend der Vorbereitung zu den obigen Versuchen an den Wasserinsek-

Abb. 7a. Nepa cinerea, die unter Wasser atmet:

Die Vorderfliigel sind aufgehoben; man sieht dar- ———
unter die silberglinzenden Hinterfliigel.

der Atmungsrohre wird an der Wasseroberfliche
Luft geschoplt.

. —E———————
Abb. 7b. a Hinterfliigel, b Vorderfliigel, ¢ Atmungs- —
réhre. Schema der Atmungsbewegungen bei Nepa:
untereinander drei Stadien der Inspiration. Der
Hinterfliigel ist mit der Atemluft iiberzogen: der ~ T
Vorderfliigel fiihrt die Ventilation aus; mit Hiilfe %F\Mﬁm
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ten, die wir in kleinen Aquarien in Vorrat halten, einige Beobachtungen
auszufiihren. Wir wollen sie kurz aufzihlen.

Bei Nepa beobachte man die Art des Luftschipfens durch eine Rihre
am Abdomen des Tieres; sie hingt mit den abdominalen Stigmen zusammen.
Von Zeit zu Zeit, zumal wenn das Laftschopfen an der Oberfliche durch
die Wassertiefe erschwert ist, beobachtet man klappende Bewegungen des
vorderen Fliigelpaares. ( Ventilation, Abb.7.)

14. Atmungsluftblasen bei Dytisciden (kleine Arten) und Gyri-
nus. Die genannten Insekten nehmen Luftvorrat unter den Elytren mit in
die Tiefe. Um diesen Vorrat als physikalische Kieme gebrauchen zu konnen,
lassen sie an ihrem Hinterende eine kleine Luftblase (aus diesem Vorrat)
hervorragen, deren Kontakt mit dem Wasser die Diffusion ermdglicht.
Diese Blase liefert den aufgenommenen Sauerstoff durch Mischung an den
unsichtbaren Luftvorrat ab. Gyrinus schwimmi normalerweise auj der
Wasseroberfliche. Man muf3 dieses Tier, durch Beriihrung etwa, zwingen,
unter Wasser zu tauchen,um das Austreten der Gasblase beobachten zu kinnen.

15. Luftvorrat der Argyroneta aquatica. Der Luftvorrat der
Wasserspinne ist leicht zu beobachten (Silberglanz des Abdomens); wenn
man ste in einem kleinen Aquarium hilt, in welchem sich Wasserpflanzen
befinden, so wird sie ohne weiteres dazu vibergehen, in diesen Wasserpflan-
zen durch Gespinstfdden ein Nest zu machen, welches mit Luft aus dem
mitgenommenen Vorrat gefillt wird. Dieser Luftraum unter Wasser dient
dem Tiere zum Aufenthalisorte, dessen Sauerstoff veratmet wird. Awuch
hier findet, durch Diffusion aus dem wumgebenden Wasser, eine Sauer-
stofferneuerung in Vorrat und Nestluft statt.

16. Notonecta. Man beobachle den Silberglanz der Fliigel von Noto-
necta. Will man sich davon iberzeugen, daf3 die Sauerstoffaufnahme aus
dem Wasser wvornehmlich durch diese Luftschicht statifindet, welche die
Fliigel diberzieht, so kann man einem Exemplar die Fligel abschneiden. Die
Untersuchung kann dann auf zweierlet Weise geschehen. Entweder man
bestimmt die Zeit, welche ein Exemplar mit und ein Exemplar ohne Fligel
unter Wasser gehalten, am Leben bleibt; oder man bestimmi bei beiden
Tieren, in oben angegebener Weise, den Sauerstoffverbrauch aus dem
Wasser (am besten durch Titrieren).

17. Elytren und Stigmata von Dytiscus marginalis. Bei einem
getoteten Exemplar untersuchen wir den Luftvorratsraum unter den Ely-
tren. Wir sehen, dafi diese, wie der Deckel einer Uhr, mit einem Falz auf
den Riickenteil des Abdomens passen. Nun praparieren wir die Hout des
Riickens hinten sorgfdliig ab, bringen diese auf einen Objekttrdger und
beobachien die groflen hinteren Stigmata. Diese Stigmata haben zweier-
lei Leistungen: Einmal saugen sie Luft ein, wenn der Kdifer das Hinter-
ende seines Korpers mit der Luft an der Wasseroberfliche in Beriihrung
bringt; dann aber vermdgen sie unter Wasser die Luft des Vorratsraumes
2U veratmen.

18. Luftschiopfen der Wasserinsekten. Man kann ferner bei den
verschiedenen Tieren die Art beobachien, wie sie an der Oberfliche Luft
schopfen. Dieses ist fiir verschiedene Wasserinsekten verschieden und kann
hier nicht weiter besprochen werden.
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19. Tracheenkiemen. Es werden unter dem Mikroskop beobachtet
die Tracheenkiemen verschiedener Larven, je nachdem man sie sich ver-
schaffen kann, z. B.:

Ephemeridenlarven: Blittchen mit feinen Tracheenverzweigungen (u. d.
Mikroskop). Schwirrende Bewegungen dieser Bldttchen beim lebenden Tier.

Kécherfliegenlarven: Mit rechis wnd links je zwei Reihen fransenfor-
mager Kiemen, dazwischen eine dunkle Reihe von Haaren, die ,,Seitenlinie’.

Diese Kdicherfliege fiihre wellenformige Bewegungen des Korpers aus,
durch welche sie das Wasser durch thre Wohmrohre treibt.

20. Die rektalen Kiemen der Libellenlarven. Die Kiemen der
Libellenlarven wollen wir genauer untersuchen.

Untersuchungen an lebenden Tieren. Wir beobachten, daf aus dem
Anus des Tieres esn Wasserstrom kommt, der von Zeit zu Zeit, z. B. wenn
wir das Tier reizen, mit soviel Kraft ausgestofien wird, daf er das Tier
vorwdirts treibt. Wir kinnen derartige Larven in sauerstoffarmes Wasser
bringen (leicht ausgekochtes, abgekiihlies Wasser ) und sehen dann eine deut-
liche Zunahme der Atembewegungen, die oftmals erst durch Dyspnoe sichi-

bar werden. Die Bauchwand des
Hinterleibes wird rhythmisch ein-
gezogen und wieder vorgewdlbt.

Abb. 8a. Abb. 8b.
Abb. 8. Relctuin einer Larve von Aeschna maculatissima. — Abb. 8a: Rektum aufgeschnitten.
a dorsaler Tracheenstamm, b ventraler Tracheenstamm, c¢ Kiemenblidttchenreihe der Tracheen,
d aufgeschnittene Rektumwand, e Sphincter ani, f Anus. — Abb.8b: Rektum intakt herausprapariert,
umsponnen mit Tracheen. a Rektum, b dorsaler Tracheenstamm, c ventraler Tracheenstamm,
d Anus. (Nach E. OUSTALET 1869.)

Untersuchungen am toten Tiere. Das Abdomen wirdvorsichitg dorsal
gedffnet, indem man die Riickenhaut seitlich am Rande mat einer feinen
Schere durchschneidet, so daf3 die gesamite Riickenhaut entfernt werden kann.
Nun sicht man das Rektum mit seinen sehr bedeutenden T'racheenstimmen
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(Abb.8b). Es empfiehlt sich,von diesen Organen etne Zeichnung anzufertigen.
Sodann schneidet man mit feiner Schere das Rekium auf, entnimmt thm
ein kleines Stiick evner der deutlich sichtbaren Kiemenbldttchenreihen, sorgt
dafiir, daf dieses Stiick auf einem Objektirdger gut mit einer Nadel aus-
ernandergezogen wird, ohne jedoch ein eigentliches Zupfpraparat zu machen,
da das Eindringen des Wassers in die Tracheen vermieden werden soll.
Mit Deckglas bedecken, Beobachtung bei schwacher Vergroferung. Man
sucht ein Blittchen, das vollstindig frei liegt und betrachtet dieses bet stir-
kerer Vergroferung: Zierliche Tracheenschleifen.

21. Rektale Atmung bei Stylaria lacustris. Falls man einige
Exemplare von diesen Sifwasserwiirmern zur Verfigung hat, so beobachte
man die rektale Atmung dieser Tiere. Man sieht dann deutlich einen
Wasserstrom vom Anus in das Rektum eintreten, durch Zilienbewegung
getrieben, wihrend man zuweilen zugleich peristaltische Darmbewegungen
wahrnimmt, welche den festen Darminhalt dem Anus zutreiben. Der At-
mungswasserstrom bewegt sich zwischen Kot und Darmwand. Der Sauer-
stoff wird hier einfach durch die Darmwand in das Blut aufgenommen.
Exakte Untersuchungen fehlen.

Versuche iiber die Atmung der Fische.

22. Beobachtung der Atmungsbewegungen bei Teleostiern. Ein
beliebiger Knochenfisch kommt in einen kleinen Behdlter mit Wasser. Man
wartet, bis das Tier zur Ruhe kommt und betrachtet das Spiel des Mundes
( Unterkuefer), sowie des Kiemendeckels. Folgende Phasen werden wahr-
genommen.:

Inspiration: Mund offen (Unterkiefer und Mundboden nach unten):
Erweiterung des Mundraumes (Saugen). Das Operkulwm hebt sich ein
wenig. Die Kiemendffnung bleibt aber geschlossen (Operkularsawm).

Exspiration a: Der Mund schlieft sich. Das Operkulum 6ffnet sich voll-
stindig, da der Saum loslift.

Exspiration b: Das Operkulum schliefit sich schnell, gleichzeitig hat
sich der Mund vollkommen geschlossen. Phase 1 der folgenden Atmungs-
bewegung kann nun wieder auftreten.

23. Einflu von Sauerstoffmangel und héherer Temperatur auf
die Atmungsregulation. Man zdhlt die Atmungsbewegungen bei einem
Fisch, den man bei gewshnlicher Temperatur tn gutem Leitungswasser hdlt.
Nunmehr bringt man das Tier vorsichtig in einen anderen Behdlter, der ent-
weder lauwarmes Wasser, 25—28°, enthdlt (wdhrend der Fisch aus Wasser
von einer Temperatur von etwa 12° kommt), oder aber eine Mischung von
etwa /5 qut ausgekochien und /5 frischen Wassers und zdhlt nun wieder
die Atmungsbewegungen, sobald der Fisch nach der Ubertragung zur Ruhe
gekommen ist. Bei Versuchen mit sauerstoffarmem Wasser muf3 dorauf
geachtet werden, daf beim Ubertragen des Fisches das Wasser nicht zuviel
Sauerstoff aufnimmt. Die Empfindlichkeit und die Unsicherheit, mit der
die Tiere reagieren, ist je nach Fischart verschieden. Wenn man 2. B.
Leuciscus rutilis gebraucht, haben die Versuche bei hoherer Temperatur
ein viel sichereres Resultat als diejenigen mit geringerer Sauerstof fspannung.
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24. Genauere Messung der Atmungsregulation bei Fischen.
Wenn man den Einflufp des Sauerstoffmangels fir die Regulierung der
Atmung bei Fischen genauer untersuchen will, so muf3 man sich dazu eines
‘Apparates bedienen, wie ihn Abb. 9 darstellt. Bei der unmittelbaren Uber-
tragung aus gutem in schlechtes Wasser wird der Fisch, wie angedeutet,

8 und 10. Zuleitungsrohren fiir normales Wasser, mit den Hihnen H8 und H10. — 9 und 11. Zu-
leitungsréhren fiir Wasser mit abnormalem Gasgehalt. — H9 und H11. die dazugehérigen Hihne,
oberhalb welcher Karminpulver gebracht wird, um den Eintritt des betreffenden Wassers in den
Tierbehilter beobachten zu konnen. — 12. GefiB mit dem Wasser abnormalen Gasgehaltes. —
13. Wasser mit normalem Gasgehalte. — 14. Hahn am AusfluB des Behilters 18 (kann bei den
meisten Versuchen weggelassen werden). 15. Kontakt zur Markierung der Atembewegungen mit
Hiilfe des elektromagnetischen Schreibhebels 16. -— 17. Zeitmarkierer von JAQUET. — 18. Kymo-
graphion mit beruBtem Papier, auf dem die Atembewegungen registriert werden (auf der Ab-
bildung sieht man die Frequenzzunahme). — 19. Paraffin6lschicht auf dem Wasser der Flasche 13
(auf 12 befindet sich eine gleiche Schicht). (Der Apparat ist in unserem Laboratorium konstruiert
durch Herrn H. RAMAER.)

in der Regel zu sehr beunruhigt, als daff sich die Erscheinungen mit be-
friedigender Genauigkeit beobachten lieflen. Der betreffende Apparat er-
laubt Wasserwechsel, ohne daf3 der Fisch dadwrch tiberhaupt beunruhigt
wiirde. 1 ist ein Glaszylinder, in welchem der Fisch mit Hilfe einer Mo-
delliermasse (3) gefesselt wird, der man die hierzu geeignete Form geben
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kann, wie ste auf der Abb. 9 abgebildet ist. Der Fisch gewohnt sich bald
an diese Lage. Durch den vorderen Kork ragt in diesen Zylinder ein Glas-
rohr, welches wir in einer trichterformigen Mindung (4) endigen lassen, die
das Wasser unmittelbar auf den Mund des Fisches konzentrieri. Dieses
Zuleitungsrohr lauft in einer Spirale (5); da ndmlich das Ganze in einen
grofien Wasserbehdlier mit konstanter Temperatur taucht, so nimmt das
zugeleitete Wasser diese Temperatur beim Durchstromen der Spirale an,
ehe es sich in den Zylinder 1 ergieft. 12 und 13 sind Wasserbehdlter, von
denen 13 z. B. Wasser mit normalem Sauerstoffgehalte, 12 aber Wasser
mit abnormalem Gasgehalte, z. B. mit wenig Sauerstoff, enthilt. Das Wasser
in beiden Behdltern ist mit Paraffindl iberschichtet, uwm eine Verdnderung
des Gasgehaltes wihrend des Versuches zu verhindern (19). Die beiden
Behdlter sind nun durch je zwei Rohren mit der Rohre & verbunden :
14 verteilt sich in 8 und 10, wihrend das Wasserrohr aus 12 sich verteili
m 9 und 11. Alle vier Zugangswege sind mit Hdéhnen versehen. Vor
Beginn der Versuche fiigt man in 9, 10 und 11 dem daselbst vorhandenen
Wasser etwas Karminpulver in Suspension hinzu, so dafy sich dieses ober-
halb der Hihne H 9, H 10, H 11 absetzt. Dies geschieht, nachdem man
durch kurze Durchstromung dafiir gesorgt hat, daf3 die vier Rohren je das
gleiche Wasser enthalten, wie die zugehorigen Wasserbehdlter ( Offnung der
Schlouchverbindung ).

Der Versuch gestaliet sich wie folgt. Wir ffnen Hahn H 8, so daf
normales Wasser durch den Zylinder (1) stromt und stellen nun den Rhyth-
mus der Atmung fest, wenn der Fisch sich vollig beruhigt und im ganzen
System die Temperatur sich ausgeglichen hat. — Die Feststellung des Rhyth-
mus geschieht, wie die Abb. 9 zeigi, am besten mit Hilfe der graphischen
Methode. Wir haben einen Kontakt (15), der bei jedem Niederdriicken
einen Strom schliefft. Dieser geht durch den Elektromagneten eines so-
genannten Reizsignales (s. Kap.IV.), so daf} jeder Druck auf den Kontakt
auf dem beruften Zylinder eines Kymographions aufgeschrieben wird,
wihrend zugleich dariber (oder darunter) eine Jaquetuhr (oder eine andere
Zeitmarkierung) die Zeit aufschreibt. Nun schliefen wir gleichzeitig H 8
und offnen H 9. Den Augenblick, wo das Karminpulver den Fisch erreicht,
markieren wir auf dem Kymographion, etwa durch zwei Kontaktschliisse
die einander viel unmitielbarer folgen, als zwei Atembewegungen. Darauf-
hin nelimen wir den Rhythmus der Atmung auf, bis nach einiger Zeit, wenn
der Sauerstoffvorrat in Blut und Schwimmblase aufgezehrt ist, schnellere
dyspnoische Atmung auftritt. Nun offnen wir Hahn H 10 und schliefien
gleichzeitig H 9. Wir markieren wieder den Augenblick, wenn das Karmin
von H 10 den Fisch erreicht und finden spdter, daf3 beinahe unmittelbar
die Atmungsbewegungen wieder langsamer werden. Sobald wir uns davon
tiberzeugt haben, schlieflen wir H 10 und éffnen gleichzeitig H 11, markieren
den Augenblick, wenn das Karmin den Fisch erreicht, und iiberzeugen uns
durch die Aufnahme der Rhythmen, daff nun, da kein Sauerstoffvorrat
vorhanden war, unmittelbar dyspnoische Atmung auftriti.

25. Messung des O-Verbrauches der Fische. Wenn man den
Sauerstoffverbrauch des Fisches unter verschiedenen Umstinden feststellen
will, so verbindet man das Ausflufrohr mit einem graduierten Zylinder
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(7), so daf} das Wasser aufgefangen und gemessen werden kann. Der
Sauerstoff wird vor und nach dem Durchgang durch den Fischbehdlter (1}
titrimetrisch bestimmg. Bei Wechsel des Mediums wihrend des Versuches
entnimmt man Proben zum Titrieren (S. 16) an irgendeiner Stelle der
Rohrel.

D. Luftatmung bei konstanter alveolirer Gasspannung.
Die Luft und die Lungengase des Menschen.

Im Gegensatz zu den Schnecken ist bei den Saugetieren der Weg, den
die Gase der Atmung zuriickzulegen haben, vom Mund bis zu der Stelle,
wo die Gase durch Diffusion die Lungenwand durchsetzen, so gro8,
daBl der Verkehr nicht mehr durch reine Diffusion in hinreichender Menge
zuwege gebracht werden kann. Durch rhythmische Atembewegungen
wird eine bestimmte Luftmenge eingesogen, so daf sie bis in die unmittel-
bare Nihe der Lungenblischen kommt. Auf der letzten Strecke ver-
halten sich die Gase genau so wie bei der Schnecke zwischen Atmosphére
und Lunge, d. h. der Austausch beschrinkt sich auf Diffusion. Daher
ergibt es sich auch hier, daB in der Lunge, auch nach der Ausatmung, Gas-
mengen {ibrig bleiben, mit denen sich die eingesogenen Luftmengen
mischen miissen. Die Atmung kénnte man daher vergleichen mit dem
Verfahren, welches der Chemiker Dekantierung nennt.

Es fragt sich zunidchst, wieviel Luft wird durch diesen ProzeB
aufgenommen und mit welchen Gasmengen wird diese Luft gemischt
(Abb. 10)? In unserer Lunge bleibt nach der
Ausatmung etwa 31/, Liter Gas. Von dieser
Menge kénnen wir, wenn wir gewaltsam aus-
atmen, noch etwa 21/, Liter auspressen

Abb. 10. Schema der Luftquanta in der menschlichen Lunge.
Die einzelnen Quanta sind so gezeichnet, als ob sie auf-
einander liegen blieben, ohne sich zu mischen. Die Residual-
luft kann iiberhaupt niemals wihrend des Lebens aus der
Lunge entfernt werden. Die Reserveluft bleibt nach ruhiger,
normaler Ausatmung in der Lunge, bei heftiger Atmung wird
auch sie ausgeatmet. Die Komplementédrluft wird nur bei
abnormal tiefer Einatmung in die Lunge aufgenommen. Ruhe-
fiilllung ist die nach ruhiger Ausatmung in der Lunge vor-
handene Luftmenge. Totalkapazitit bedeutet die Luftmenge,
die sich nach maximaler Einatmung insgesamt in der Lunge
befindet, Vitalkapazitit ist diejenige Luftmenge. die nach
maximaler Emnatmung maximal ausgeatmet werden kann.

(.,Reserveluft). Unter allen Bedingungen bleibt also etwa 1 Liter Gas
in der Lunge (,, Residualluft). Abgesehen von dieser gewaltsamen Aus-
atmung kann man also sagen, daBl bei jeder Einatmung die eingesogene
Luftmenge sich mit 31/, Liter stagnierender Gase mischen mufl. Die
Gasmenge, die wir zur Erneuerung der Luft in unsere eigentlichen
Lungenalveolen aufnehmen, betrigt etwa 360 cem. In der Tat werden

1 Entsprechende Versuche kann man machen mit sauerstoffreichem Wasser,
sowie mit Wasser von normalem Sauerstoffgehalte aber hoher Kohlensiure-
spannung. Doch wollen wir uns, was die genaue Beschreibung betrifft, auf
die Versuche mit gutem und sauerstoffarmem Wasser beschrinken.



26 Die Atmung.

durch unsere Atmungsbewegungen 500 cem eingesogen und wieder
ausgestoBen. Allein von dieser Menge dienen etwa 140 ccm, um die
Luftrohre und die Bronchien zu fillen und haben somit keine Ge-
legenheit, um mit dem Gase unserer Lungenalveolen in Wechselwirkung
zu treten. Man nennt denn auch den Raum, den diese Luft erfillt, den
,,schidlichen Rawm‘. Dieser schidliche Raum ist nach Ausatmung
erfiillt mit den Gasen der Alveolen, der sogenannten ,,alveoliren Luft®.
Zu Anfang der Einatmung wird diese Gasmenge in die Alveolen zuriick-
gesogen, es stromt frische Luft nach, deren letzte Menge den schid-
lichen Raum erfiillt; ehe durch Diffusion der Sauerstoff dieser Menge
in die Alveolen hat treten koénnen, wird sie zu Beginn der folgenden
Ausatmung wieder ausgestoBen. Nach ruhiger Einatmung kénnen wir
durch willkiirliche Steigerung der Atembewegung noch weitere 2
Liter und mehr Luft einziehen, die sogenannte Komplementéirluft.

Bei angestrengter korperlicher Arbeit veratmen wir viel mehr Luft.
Die Menge der eingeatmeten Luft kann dann bis 5—6 Liter bei jeder Ein-
atmung steigen; das ist die sogenannte Vitalkapazitdt, d. h. die Gas-
menge, welche nach tiefster Einatmung maximal ausgeatmet werden
kann. (Die Totalkapazitdt betrigt daher 6-—7 Liter, das ist die Vital-
kapazitdt plus ,,Residualluft*.)

Das Verhiltnis der im Ruhezustande wirklich eingeatmeten Luft-
menge, die also ihren Sauerstoff zum Teil an das Blut abgibt, zur ge-
samten Gasmenge, die sich nach der normalen Einatmung in der Lunge be-
findet, nennt man den Ventilationsquotienten. Er ist fiir den Menschen
gleich /.

Bei Tieren dagegen mit inkonstantem alveolidren Gasdrucke, die
tauchend ihre Atmungsorgane als Vorratsraum gebrauchen, besteht
das Vermogen, viel mehr Luft durch je eine normale Atmung auf-
zunehmen. Bei der Larve von Dytiscus marginalis ist der normale

Ventilationsquotient 2—137 (Krocr). Ubrigens gibt es auch bei manchen

Tieren mit konstantem alveolidren Gasdruck hohe Ventilationsquotienten.

Die Tatsache, daBl der Ventilationsquotient beim Menschen niedrig ist
(verglichen mit ebengenannten Tieren, die einen Luftvorrat in die Lunge
nehmen und damit unter Wasser tauchen), hat zur Folge, da in der
Lunge ein Gasgemisch vorhanden ist, welches sich sehr wesentlich von
Luft unterscheidet. Es ist viel'drmer an Sauerstoff und viel reicher an
Kohlenséure als atmosphéarische Luft. Folgende Werte erhélt man, wenn
man die Zusammensetzung der alveoldren Luft vergleicht mit derjenigen
der atmosphérischen Luft.

Tabelle zur Vergleichung der Zusammensetzung der Luft und der
alveoldren Lungengase.

Atmosphérische Luft 1 Alveoldre Gase

Sauerstoff . . .20,9 vH | 14,6 vH (= 104 mm Hg)
Kohlensiure . 0,03 , | 56 , (= 40, ,,)
Stickstoff . . . 79.07 . | 79.8 .
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Da die einzelnen Atemziige ziemlich schnell aufeinander folgen, so
findet man hier, wenn man nur den Atmungsrhythmus nicht stort, eine
verhaltnismiBig konstante Zusammensetzung der alveoldren Gase, die
zwischen Ein- und Ausatmung nur um ein Geringes schwankt. Es ist
jetzt unsere Aufgabe, diese Dinge selbst zu untersuchen und zwar mit
einer vereinfachten Methode, deren Ungenauigkeit wir allerdings kennen
missen, die aber gerade fiir unsere Zwecke sich besser eignet als die
komplizierte Methode, mit der obige Zahlen festgestellt wurden.

Wir miissen zunéchst lernen, die Zusammensetzung der atmosphiri-
schen Luft zu bestimmen. Wenn wir das gelernt haben, wollen wir
unsere eigenen Lungengase mit demselben Apparat untersuchen.

Versuche tiber den Gasgehalt der Luft.

26. Voriibungen mit der Utrechier Gaspipette. Abb. 11 zeigt uns
die Gaspipette, mit der wir nun eine ganze Reihe von Versuchen machen
werden. Man sieht eine gra-
duierte Kapillare, welche an
etnem Ende ein Stick dick-
wandigen Gummischlauches

Abb. 11. Die Utrechter Gaspipette.
Rechts: mit einer Gasprobe in der Ka-
pillare, die gemessen werden kann. In
der Mitte: ausgeriistet zum Auffangen
ausgeatmeter Lungengase des Menschen.
Links: wihrend der Absorption der
Gase in der Glocke. — 1. die Glocke. —
2. das Seitenrohr. — 3. der unterste
Meniskus zwischen Absperrfliissigkeit
und Gasprobe. — 4. der Gasfaden (die
Analyseprobe). — 5. oberster Meniskus
zwischen Gasprobe (Analyse) und Ab-
sperrfliissigkeit. — 6. der Quetschhahn.
— 7. Pipettgummischlauch (mit der
Schraube des Quetschhahnes wird die
Analysegasblase in der Kapillare be-

wegt). — 8. der Glasstift, mit welchem
der Pipettschlauch oben verschlossen
wird. — 9. Der Gummischlauch, durch

den die Seitenrdhre beim Auffangen
menschlicher Lungengase verschlossen
wird ; der Schlauch seinerseits ist durch
einen Glasstift verschlossen. -- 10. 11.
die beiden Glasréhren, die in die Glocke
ragen; 10 (linger als 11) trégt oben das
Mundstiick 13. Beide Gummischlduche,
die mit den genannten Glasréhren ver-
bunden sind, gehen gemeinsam durch
den einen Quetschhahn 12. — 14. die
Absorptionsfliissigkeit. — 15. die Ana-
lysegasblase. — 16. der Gummistdpsel,
durch den die Glocke verschlossen ist.

trigt. Dieser ist an seinem freien Ende durch einen Glasstift geschlossen
und trégt in der Mitte einen Schraubgquetschhahn, mit dessen Hilfe man das
Volumen des Schlauches verkleinern oder vergréfern kann. Am anderen Ende
der Kapillare, welche eine Linge von etwa 30 cm haben sollte, findet man
eine ziemlich grofe Erweiterung: die ,,Qlocke’, die auf der Seite ein schrdg
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aufgeschmolzenes Rohrchen trigt, das ,,Seitenrohr. — Wir konnen in die
Kapillare eine Fliissigkeit bringen; sodann, durch Zuriickschrauben des
Quetschhahnes, eine bestimmte Gasmenge, z. B. Luft, in die Kapillare saugen,
spdter wieder ein wenig Abschliefungsfliissigkeit. Nun konnen wir die
Gasmenge dadurch messen, daff wir die Linge der kapillaren Sdule ablesen.
Wenn wir nun in die Glocke Absorptionsfliissigkeit bringen, dann die ge-
messene Laft hineinschrauben und warten, bis das betreffende Gas, welches
absorbiert werden soll, wirklich verschwunden 1ist, dann kénnen wir die
Luftblase wieder zuriicksaugen, wieder messen und nun durch Abziehen
beider Messungen die Menge des absorbierten Gases bestimmen.

In erster Linie mufs man sicher sein, dafy die Kapillare iiberall den glei-
chen Durchmesser hat. Bei einzelnen Versuchen miissen wir auch den
Kubikinhalt der Kapillare kennen. Man nimmt eine Kapillare von etwa
1 mm Durchmesser. Die Einteilung tst in Millimetern auf thr angegeben.
Die Kontrolle der Qleichmdfigkeit der Kapillare geschieht dadurch, daf
man ene kleine Fliissigkeitsmenge, z. B. Quecksilber, auf die Mindung
der Kapillare bringt (in der Glocke), und diese Menge, mit Hilfe der
Schraube, in die Kapillare einsaugt; sie soll hierin nicht linger sein als
etwa 1 cm. Nun wird sie langsam durch die ganze Ldnge der Kapillare
gesogen und uberall wird genau gemessen, ob sie die gleiche Ldnge behdlt.
Wenn die Abweichungen nicht zu grof sind, so kann man fir Prozent-
rechnungen die Kapillare gebrauchen, wenn man nur dafir sorgt, daf3 bei
jeder Analyse die analysierten Gasmengen stets wieder an der gleichen Stelle
der Kapillare gemessen werden, also vom gleichen unteren Teilstrich
ausgehend. Das Volumen eines bestimmten Teiles der Kapillare bestimmt
man durch Wigen einer Quecksilbermenge, die z. B. die Linge von 10 cm
innerhalb der Kapillare annimmt.

Fettfreimachen der Kapillare. Benutzt wird eine Losung von Kalium-
bichromat und Schwefelsiure ( Kaliumbichromat 100 Teile, Schwefelsdure
(96 vH) 500 Teile, auf 1000 Teile Wasser, welche hei 8 durch die Kapillare
gesaugt wird. Dies geschieht am besten mit Hilfe einer Wasserstrahlsaug-
pumpe. Die Pumpe wird angeschlossen an eine dickwandige Saugflasche,
welche mat durchbohrtem Gummipfropfen geschlossen ist. In die Bohrung
kommt dasjenige Ende der Kapillare, welches den Pipettschlauch zu tragen
pflegt. Die Seitenrohre der Qlocke wird durch ein Stiick Gummischlauch
mit Quetschhahn geschlossen. Die Glocke dient als Trichter, wm die Bi-
chromat-Schwefelsdure hineinzugiefen, die dann durch das Vakuum durch-
gesogen wird. (Die Ldsung kann wiederholt gebraucht werden.) Nach
dieser Reimigung reichliches Durchspiilen mit destilliertem Wasser!

Fiillung der Kapillare mit der Abschliefungsfliissigkeit. In Fillen,
m denen man nur Souerstoff bestimmen will und in denen man weif,
daf} keine nennenswerten Mengen Kohlensiure anwesend sind, kann man
Wasser als Abschliefungsfliissigkeit gebrauchen. Es ist viel leichter, mit
Wasser als mit Quecksilber zu arbeiten. Die Luft enthilt 0,03 vH Kohlen-
sdure. Diese Menge kann man mit der Gaspipelte nicht nachweisen; set spielt
aber bei unseren Versuchen keine Rolle, darf also unberiicksichtigt bleiben.

Um die Kapillare mit Wasser zu fillen, nehmen wir das Stiick Pipett-
schlauch (mit Qlasstift) ab, fillen es unter der Wasserlestung vollkommen mit
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Wasser und setzen es wieder auf die Kapillare. Dies ist hinreichend, wm die
Kapillare vollkommen mit Wasser zu fillen. Wir stellen die Schraube so, daf
wir esnsaugen konnen, halten die Glasglocke nach oben, trocknen die Glocke
vollkommen, saugen Luft ein. Die Schraubbewegungen miissen sehr
gleichmdfig statifinden, nicht ruckweise, da sonst der Luftfaden reif3t.
Auch soll man ganz langsam schrauben, damit auf der Kapillarenwand
keine Wasserschicht hingen bleibt. Wenn der Luftfaden grofe Neigung
zeigt, um sich zu teilen, so ist dieses ein Zeichen dafir, daff die Kapillare
nicht sauber vst; sie mufi dann aufs neue mit einer heiffen Ldisung von
Kaliumbichromat und Schwefelsiure gereinigt werden.

Nachdem wir eine bestimmte Luftmenge eingesogen haben, etwa 100 mm,
bringt man auf die Mindung der Kapillare in der Glocke etwas Wasser,
saugt auch dieses ein, so dafy der untere Meniskus des Luftfadens(3)(d. h.
derjenige, der der Glocke zugekehrt 1st) etwa 4 cm oberhalb der Glocke steht.
Wie gesagt, muf3 man dafiir sorgen, daf3 bei jeder Messung der Meniskus
wieder auf diese Zahl eingestellt wird. — Nun muf3 der Luftfaden gemessen
werden. Um den Fehler zu vermeiden, der dadurch entsteht, daf3 bei ver-
schiedenen Temperaturen die Gase ein anderes Volumen annehmen, legen
wir dve Gaspipette in eine Schiissel mit Wasser. Man braucht hierzu flache
Schiisseln, auf deren Boden, entsprechend der Linge der Pipette, ein breiter
schwarzer Lackstrich gemacht worden ist, da auf schwarzer Grundlage die
Zahlen am leichtesten abzulesen sind. Natiirlich legt man die Pipette so
hin, daf3 das Seitenrohrchen auf der Seite liegt, die Zahlen der Graduierung
oben und man sorgt dafiir, daf3 die Schraube des Pipetischlauches auch
nach oben gerichtet ist. Die Ablesung muf sehr sorgfiltig erfolgen wund
man mufl sich jeweilig iiberzeugen, dafs beide Menisci die einmal angenom-
mene Lage wirklich beibehalten. Die Ablesung hat so zu erfolgen, dafl man
senkrecht auf den Gipfel des Meniskus sieht, eventuell mit einer Lupe, und
den Teilstrich abliest, auf dem er sich befindet, oder aber den Zwischen-
raum zwischen zwei Teilstrichen schdtzt.

An den Arbeitspldtzen befinden sich zwei Biiretten, die keine Eichung
2u haben brauchen und die an thren Ausldufen eine ausgezogene Glasréhre
haben, welche man ohne Schwierigkeit durch das Seitenrohr bis in die
Glocke hineinbringen kann. In einer von diesen beiden Biiretten befindet
sich Natronlauge von 2 vH als Absorptionsmittel fiir Kohlensiure. In der
anderen befindet sich die Fliissigkeit, welche Sauerstoff zu absorbieren im-
stande ist. Wir verwenden zur Absorpiion des Sauerstoffes folgende Mi-
schung:

Seignettesalz 30 vH . . . . . 5 Teile

Ferrosulfat 40 ,, . . . . . 1 Teil

Natronlauge 40 ,, . . . . . 1,
oder Kalilauge 60 ,, . . . .. 1,

Diese-drev Flissigkeiten werden gemischt in der Reihenfolge, in der sie
hier angegeben sind. Man mische nicht mehr als nitig ist, wm die Biiretten
zu fillen. Man schichte in den Biiretten etwas Paraffinol auf diese Fliissig-
keit, damit sie nicht durch den Luftsauerstoff verdndert wird. — An Stelle
dieser Losung kann man auch Pyrogallol in alkalischer Lisung verwenden;
doch geben wir obiger Mischung den Vorzug. '
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Nun schliefen wir die QGlocke durch einen gut schliefenden Gummi-
stopsel, fihren die ausgezogene Glaskaniile der Biirette in die Seitenrdhre
einund lassen Absorptionsfliissighkeit zulaufen bis Glocke und Seitenréhre voll
sind. Es darf kein Luftblischen sich mehr in der Glocke befinden. Die
Haltung der Pipette muf so sein, daff die Luft entweichen kann. Nun
dreht man die Pipette so wm, daf das Seitenrohr nach unten kommt.
Das Seitenrohr soll etwa wagerecht liegen, jedenfalls muf die Mindung
etwas hoher als die Stelle liegen, wo das Seitenrohr aufgeschmolzen ist,
denn es muf vermieden werden, daf3 Luft durch das Seitenrohr in die
Glocke eintritt. (Es ist nicht schwierig, den Verlust der Analyseblase
durch das Seitenrohr zu verhindern.) Nun ziehen wir die Pipettschraube
an, die Gasblase bewegt sich nach der Glocke, tritt in die Qlocke ein und
blewbt nun eine Zeitlang in Beriihrung mait der Fliissigkeit. Bei einiger
Ubung kann man den Apparat, den man dauernd in der Hand behilt,
etn wenig schiitteln, ohne Verlust zu befirchten. Es ist wichtig, daf
man das Gas nicht linger als notig in Berdihrung mit der Absorptions-
fliissigkeit lift; doch kann man keine Zeit angeben, die diese Absorp-
tion dauert, da ste von der Gasmenge und der Temperatur abhingt. Wir
verfahren daher bei Sauerstoffabsorption wie folgt: Nach einer Zeit, etwa
einer Minute, saugen wir die Gasblase wieder ein, messen die Linge,
bringen die Gasblase wieder auf etwa 10 Sekunden in die Absorptions-
fliissigkeit, saugen sie wieder auf und setzen dieses fort, bis die Ldnge des
Gasfadens konstant ist. Dann lesen wir ab. Kohlensdureabsorption in
Natronlauge erfolgt innerhalb weniger Sekunden. Vor der Ablesung ist es
notig, den Gummipfropfen von der Qlocke zu entfernen und die Absorptions-
fliissigkeit auslaufen zu lassen. Sodann spiilen wir Glocke und Seitenrohr
gut mit Wasser, um nun erst die Pipette in die mit Wasser von konstanter
Temperatur gefiillte Schiissel zu legen. (Wenn wir dieses Spiilen nimlich
vernachlissigen, so wird Lauge in das Wasser der Schiissel kommen und
den Farblack aus den Teilstrichen und Zahlen der Kapillare entfernen.
Hierdurch wird das Ablesen sehr erschwert.)

27. Einfache Luftanalysen. Wiriben unsnun miteinfachen Luft-
analysen und gehen erst dann dazu iber, die bei der Atmung entstehenden
Gase zu analysieren, wenn wir in einer Reihe von Versuchen Werte fiir den
Luftsauerstoff erhalten haben, die etwa zwischen die Gremzen 20,5 und
21,4 fallen. Es ergibt sich, daf bei derartigen Analysen eine Reihe kleiner
Fehlerquellen vorkommen, die man erst aus der Erfahrung kennen und
vermetden lernen kann. Es ist unmdglich, sie hier alle aufzuzihlen.
Geschickte Kursusteilnehmer lernen bald den Luftsauerstoff auf etwa
20,7—21,1 vH zu bestimmen, spdterhin natiirlich noch genauer.

Versuche iiber die alveoliren Gase des Menschen.

R8. Die Einrichtung der Gaspipette fiir die Untersuchung der
Lungengase des Menschen. Wir fiillen die Kapillare des Apparates
(Abb. 11) fiir die folgenden Versuche am besten gimzlich mit Quecksilber
auf gleiche Weise, wie wir sie in den vorigen Versuchen mit Wasser
gefillt haben. Es kommt uns ndmlich darauf an, auch die ausgeatmete
Kohlensdure zu bestimmen. Der Absorptionskoeffizient fiir Kohlen-
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siure 1st auferordentlich hoch, was zur Folge hat, daff Wasser dieses
Gas in hohem Mafe aufnimmt. Jede Spur Wasser, die in unserem
Apparat ist, beeintrichiigt also die Genauigkeit der Kohlensdure-
bestimmungen. Wenn man nun das Arbeiten mit Quecksilber beschrinken
will (da es ja zu groPen Ubelstinden!fihrt, wenn in einem gréferen
Raume viel Quecksilber verschiittet wird, solange der Boden nicht speziell
fiir Arbeiten mit Quecksilber eingerichtet ist), so empfiehlt sich das folgende
Verfahren. Man fillt die Kapillare mit Wasser und saugt von der Glocke
aus, als letzte Fiillung, einige Zentimeter (etwa 6) der Kapillarenlinge voll
Quecksilber.  Auch muf, nach Aufnahme des Gases in die Kapillare, diese
mit Quecksilber abgeschlossen werden. Naturgemdfs mufs man nunmehr noch
vorsichtiger und gleichmdfiger die Schraube der Pipette drehen, damit so
wentg wie maglich Wasser an den Kapillarenwinden hdngen bleibt. Wenn
man auf diese Weise den Pipettschlauch und die Kapillare teilweise mit
Wasser gefillt hat, muf die Glocke sehr sorgfiltig getrocknet werden. Wir
wiederholen, daf fir genaue Bestimmungen nur reine Quecksilberfillung
tn Frage kommt. Bei allen Versuchen, bei denen die Kapillare mit Queck-
silber gefillt ist, muf man, will man den Apparat zum Zwecke des Ein-
saugens von Gasen senkrecht halten, das Quecksilber erst tief genug in die
Kapillare einsaugen, da auch bei Benutzung von dickwandigem Pipelt-
schlauch das Quecksilber durch sein Gewicht tmmer die Neigung zeigt, sich
etwas nach unten zu verschieben, wobei es, wenn man es nicht hinreichend
hinaufgesogen hat, in die Glocke fillt. Ber der Ablesung spielt der Druck
des Quecksilbers keine Rolle, da diese in horizontaler Lage stattfindet.

Nun wird die Glocke geschlossen durch einen doppelt durchbohrten
Gummipfropfen, wie Abb. 11 zeigt. Durch beide Bohrungen fihrt je eine
Glasréhre ins Innere der Qlocke. Beide Glasrohren sind mit einem Gummi-
schlauch versehen, welche gemeinsam durch einen Schraubguetschhahn ge-
schlossen werden kinnen. Hiner der Gummischlduche trigt ein Mundstick
aus @Qlas. Die Seitenrohre ist mit einem Stiickchen Gummaischlauch, das
an seinem freten Ende durch ein Glasstiftchen geschlossen ist, threrseits
vollstindig abgeschlossen. Wir blasen nun durch das eine, mit Mundstick
versehene Rohr unsere Lungenluft durch die (locke. Diese Lauft stromt
durch die Glocke, enifernt zundchst aus thr die atmosphdrische Luft, die
darin vorhanden war, so daf ich nach Durchtritt einiger Kubtkzentimeter
Lungenluft weif, daff die Glocke ausschlieflich Lungenluft enthdlt. So-
dann sauge ich eine Probe dieser Luft in die Kapillare und schliefle diese
Probe innerhald der Kapillare durch Quecksilber ab. ehe ich die Glocke
wieder fiir die Analyse offne. Dieses Einschlieflen der Probe kann auf
zweierles Weise geschehen, die wir beide hier beschreiben wollen, es dem
Einzelnen tiberlassend, welche er wdihlt.

a) Bs kommt Quecksilber in die Seitenrohre und zwar so, daff das Queck-
silber beinahe bis in die Qlocke ragt. Wenn nun die Probe eingesogen worden
ist, so geniigt ein leichter Druck auf das Stickchen Gummischlauch, wo-
mit die Seitenrchre abgeschlossen ist, um einen Tropfen Quecksilber in die
Glocke, und da diese bei vertikalem Stand der Kapillare oben ist, auf die
Mindung der Kapillare fallen zu lassen, so dafs das Quecksilber leicht ein-
gesogen werden kann.
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b) Nach dem Durchblasen der Luft und Verschluf3 der Zu- und Ab-
leitungsrohre kann man ein wenig Quecksilber aus der Kapillare in die
Glocke schrauben, dann das Gasmuster einsaugen, nachdem man durch
leichte Neigung das Quecksilber von der Kapillarmiindung entfernt hat,
sodann die Kapillare wieder rein vertikal halten; das Quecksilber fillt hier-
durch wieder auf die Mindung und wird eingesogen.

29. Aufnahme der Lungengase in den Apparat. Der Apparat
Fkommit an ein Stativ in vertikale Lage, die Glocke oben. Wir nehmen das
Mundstick in den Mund und blasen nun die Luft, die wir in der Lunge
haben, aus. Hierbei muf3 mindestens soviel Luft durchgeblasen werden,
dafy die Schlouchleitung, die Glocke, sowie der Inhalt unseres eigenen
schédlichen Raumes vollkommen ,,ausgewaschen’’ werden. Man tut gut,
wm durchzublasen, bis man fihlt, daf man nicht linger wird blasen kin-
nen. Sodann schliefft man, ohne das Mundstiick loszulassen, den Quetsch-
hahn sorgfdltig, Uit nun das Mundstick los und lift eine Luftprobe
aus der Glocke in die Kapillare eintreten, verschliefit diese, wie oben be-
schrieben, durch reichlich tiefes Einsaugen eines Quecksilbertropfens.
Nunmehr wird erst der Quetschhahn des Mundstiickes gedffnet, sodann
der Gummipfropfen entfernt und erst die Kohlensdure, sodann der Sauer-
stoff bestimmit?.

Kohlensdure und Sauerstoff werden in Prozent der Gesamtlinge des
wrsprimglichen Gasfadens ausgedriickt. Reduktion auf Trockenheit, 0° und
760 mm Barometerstand kann in einem Kursus unterbleiben.

Bei den obigen Versuchen sollte man es nach einiger Ubung soweit
bringen, dafi man eine Zusammensetzung der Lungengase erhdlt, wie sie
sich etwa aus der obigen Tabelle ergibt. Sobald keine Analysefehler mehr
gemacht werden, bleibt fir diese Versuche als weitere Fehlerquelle die Enge
der Gasleitung. Man atmet gegen einen Widerstand, also notgedrungen zu
langsam aus und erhdlt schlieflich eine Luft, die weniger Sauerstoff und
mehr Kohlensdure enthdlt, als dies in normalen alveoldiren Gasen der Fall
ist. Bei einiger Ubung wird man die Dauer des Ausblasens so beschrinken,
daf die Abweichung nicht allzu grof8 ist. Nunmehr geht man dazu diber,
kiinstlich derartige Abweichungen zu erzeugen.

30. Untersuchung der Lungengase bei Apnoé. Wir atmen eine
Rethe von Malen heftig ein und aus, um mach der letzten Einatmung
unmittelbar die Luft durch den Apparat zu blasen und nach hinreichender
Auswaschung des gesamten schidlichen Rawmes, sobald wie mdglich
also, eine Probe einzusaugen. Bei der Analyse ist die Kohlensdurearmut
zu beachten. Im Zusammenhang mit dieser Kohlensdurearmut steht die
Tatsache, daf3 man nach solchen heftigen Atmungsbewegqungen eine Zeitlang
keinen Drang zum Atmen fihlt, denn die Kohlensiure wird durch sie aus-
gewaschen und sie ist es, die den natirlichen Reiz zur Atmung innerhalb
des verldngerten Markes hervorruft.

1 Wenn sich in der Gasprobe Kohlensdure in nachweisbarer Menge be-
findet, so muB der Sauerstoffbestimmung die Kohlensidurebestimmung vorab-
gehen, da auch die Absorptionsmittel fiir Sauerstoff Kohlensiure absorbieren,
und man sonst eine zu hohe Zahl fiir ,,Sauerstoff* erhalten wiirde.
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31. Untersuchung der Lungengase bei Dyspnoé. Man hilt den
Atem solange an, wie man kann, wm donn die Luft wieder bis zum letzten
Lungeninhalte, den man noch ausatmen kann, durch den Apparat zu blasen.
Man untersucht hier wieder die Gase. Der heftige Atemreiz, den man
empfindet, steht vm Zusammenhang mit der Kohlensdureanhiufung in
diesen Gasen und demnach auch im Blut. Es empfiehlt sich, vor Aus-
fiihrung dieses Versuches sich zu tben, derartige Versuche in vollkommener
Ruhe anzustellen, denn es ergibt sich hdufig, daf durch die Aufregung
des Anfingers eine dbertrichene Atmung, die dem Versuche wvorabgeht,
den Kohlensiuregehalt der Lungenluft stark vermindert hat, so daf ein
Resultat mit dieser Methode nicht erzielt wird.

32. Untersuchung des Einflusses korperlicher Arbeit auf die
Lungengase. Bei Versuchen iber den Einflufs kirperlicher Arbeit auf die
Lungengase ist das Folgende zu beobachten. Bei Muskelarbeit nimmt die
Kohlensdureproduktion zu, zugleich aber auch der Zwang zur Atmung, so dafl
die Kohlensdurespannung in der Lunge nicht nennenswert zunsmmt. Wenn
man eine Zeitlang angestrengt korperlich arbeitet, so kann die Kohlensdure-
menge in der Lunge sogar abnehmen, da Milchsdure im Blute auftritt,
welche Kohlensdure austreibt.

E. Aufnahme von Sauerstoff aus Wasser durch eine Stickstoffblase.
Physikalische Atmung, Tonometrie.

Der Versuch, den wir nun anstellen, hat den folgenden Zweck. Wir
werden eine Stickstoffblase in Kontakt bringen mit reinem, luftgesit-
tigtem Wasser und werden uns davon iiberzeugen, dafl nach einiger Zeit
die Stickstoffblase Sauerstoff aufgenommen hat. Wir sehen hier also im
Apparat die physikalische Atmung, wie wir sie fiir die Wasserinsekten be-
sprochen und untersucht haben (S. 9 u. 19). Dieser Versuch hat eine weitere
Bedeutung: Da Gase und Fliissigkeiten, welche man hinreichend lange
miteinander in Kontakt hélt, schlieBlich die gleiche Gasspannung haben,
s0 kann man auf diese Weise die Sauerstoffspannung in einer Fliissig-
keit direkt messen (Tonometrie). Wir wollen zunédchst den Versuch
beschreiben, um sodann die Bedeutung und die Methode der Tono-
metrie zu besprechen.

Versuche iiber Physikalische Atmung und Tonometrie.

33. Aufnahme von Sauerstoff aus Wasser durch eine Stick-
stoffblase. Eine kleine Luftprobe wird, als ob wir sie analysieren wollten,
in der Glocke des Apparates (Abb. 11) durch Absorptionsfliissigkeit ihres
Sauerstoffes vollstindig beraubt (Versuch 26); sie wird hierauf wieder in
die Kapillare eingesogen, die @locke griindlich ausgewaschen. Sodann
wird die Qlocke in reines Wasser eingetaucht, die Gasblase in sie hinein-
geschraubt, die Kapillare mit dem reinen Wasser griindlich ausgewaschen
und nunmehr die Stickstoffblase wieder eingesogen und gemessen. — Dar-
aufhin erzeugen wir innerhalb der Glocke einen regelmdfigen Wasser-
strom und zwar auf die folgende Weise. In die Glocke kommit ein Gummsi-
pfropfen mit einfacher Durchbohrung, an das Seitenrohr ein Stick Gummi-
schlauch. Dieser Schlauch wird angeschlossen an die Mindung eines

Jordan-Hirsch, Ubungen. 3a
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Hebers, der aus einer Flasche luftgesdttigies Wasser durch die Glocke
stromen lift; man kann ihn auch unmittelbar an die Wasserleitung an-
schliefen. Der Apparat wird in vertikaler Haltung, Glocke nach unten,
festgeschraubt, so daff der Wasserstrom wvon oben mach unten durch die
Glocke hindurchgeht, wihrend dafiir gesorgt ist, daf} sich in der Glocke
keinerlei Luft befindet. Nun schrauben wir die Stickstoffblase hinuniter,
so daf} sie tn Berihrung mit dem stromenden Wasser kommt und belassen
sie so verschiedene Zeiten: 10 Minuten, 1/, Stunde, 1 Stunde usw. Zwischen-
durch analysiert man auf Sauerstoff. Schlieflich zeichnet man eine Kurve,
deren Abszissen den Zeiten entspricht, die man gewartet hat, deren Ordi-
naten die aufgenommenen Sauerstoffmengen bei den entysrechenden Zeiten
bedeuten. '

34, Messung der O-Spannung in Flissigkeiten (Tonometrie)
(auch auf Exkursionen). Wdhrend wir ber den Versuchen, die uns einen
Einblick in die physikalische Atmung geben sollten, von groftmoglichem
Spannungsunterschied ausgegangen sind, miissen wir fir die Tonometrie
(der Messung der Sauerstoffspannung in einer Flissigkeit) so wenig wre
moglich Spannungsunterschied zwischen beiden Phasen wdhlen. Die Not-
wendigkeit hierzu ergibt sich ohne weiteres aus den Resultaten der ge-
nannten Versuche mit der Stickstoffblase.

Bedingungen der Tonometrie. Wenn man eine kleine Luftblase in Be-
rithrung bringt mit einer Fliissigkeitsmenge, so kann nur dann die Sauer-
stoffaufnahme oder -abgabe von seiten der Luftblase ein Maf sein fiir die
Sauerstoffspannung in der Fliissigkeit, wenn der Gesamigasdruck in der
Flissigkeit und in der Luftblase gleich sind. Ist die Flissigkeit relativ
24 dem in thr herrschenden Druck gasarm, so lost sie die Luftblase auf,
so daf3 deren Volumen stark vermindert und ithre prozentige Zusammen-
setzung nach dem Versuch zu keinen Schliissen berechtigt. Umgekehrt, wenn
i dem Wasser Gastiberdruck herrscht, so nimmt die Blase an Volumen zu,
wodurch der Versuch wieder wertlos wird. Vor der Analyse der Gasblase
wird diese daher stets wieder gemessen und aus den gefundenen Sauerstoff-
zahlen die Sauerstoffspannung im Wasser nur berechnet, wenn das Volu-
men der Blase sich micht wesentlich verdndert hat.

Wir wollen unsere Versuche hier beschrinken auf Umstinde, bet denen
etne nennenswerte Abweichung von dem barometrischen Drucke im Wasser
nicht vorkommit. Es geniigt hierzu, eine hinreichende Menge von sauerstoff-
armem Gas eine Zeitlang durch Wasser hindurchzuleiten (in einer Gaswasch-
flasche), unter Umstinden, bei denen der Druck nicht von der Atmosphdre
abweicht. Hierzu lassen wir das Gas aus dem Wasser frei in die
Atmosphdre entweichen. Dies kann geschehen mit ,,Stickstoff* aus einer
Stickstoffbombe (sauerstoffarm) oder Leuchigas (sauverstofffrei). Die Luft-
blase, die wir mit einem solchen Wasser in Beriihrung bringen, soll klein
sein, etwa 11/, cm Kapillarlinge. Nach einiger Zeit (10 Minuten) muf
ein Gleichgewicht eingetreten sein. Dieses ist auch wirklich der Fall, wenn
man Wasser, in dem der Sauerstoffdruck etwa 16 vH einer Atmosphire
ist, mifst mit einer gewohnlichen Luftblase von der genannten Linge. —
Diese Methode empfehlen wir bei hydrobiologischen Exkursionen anzu-
wenden, wo sie interessantere Resultate ergibt als im Laboratorium. Es
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gibt Gewdsser, in denen reichlicher Pflanzenwuchs fir Sauerstoff sorgt, so
daf der Sauerstoffdruck hier mindestens dem der atmosphdrischen Luft
entspricht. Anders liegen die Dinge in Timpeln und Wassergriben, auf
deren Boden sich viel organischer Schlamm befindet. Durch Gdrung ent-
steht hrer Sumpfgas, welches, zumal bei warmer Witterung, in dicken Blasen
aufsteigen kann und hierbet den Sauerstoff, den das Wasser in Losung hdlt,
auswdscht. Die Folge davon ist, daff wir hier normalen Gasdruck, aber
abnormal niedrigen Sauerstoffgehalt haben.

Wir nehmen eine Gaspipette, saugen eine kleine Luftmenge ein, wieder
etwa von 11/, em Kapillarlinge und messen sie. Nun tauchen wir den
Apparat ein, erst so, daf3 alle Luft der Glocke aus dem Seitenrohr entweicht.
Dann drehen wir den Apparat wm seine Achse, um 180°, daf3 das Seiten-
rohr an der unteren Seite liegt, schrauben nun unsere Luftblase in die
Glocke und fiihren wvorsichtig Bewegungen aus von oben nach unten, in
der Richtung der Seitenrdhre, wodurch wir es erreichen, daff douernd
ein Wasserstrom von der Glockenmiindung zwm Seitenrohr, und wmgekehrt,
sich bewegt. Bei einiger Ubung wird es niemals geschehen, daf die Luft-
blase dabei verloren geht. Nun analysieren wir nach etwa 10 Minuten
die Luftblase mit Hilfe von Absorptionsfliissigkeiten, welche wir vn Fldsch-
chen, die mit Pipetistopseln geschlossen sind, mitgebracht haben und stellen
fest, dafy die Luftblase einen wesentlich geringeren Sauerstoffwert hat als
Luft. Bei einiger Ubung wird man die Sauerstoffspannungen des Wassers
recht genaw angeben konnenl. Es ist dann weiterhin sehr interessant fest-
zustellen, daf je nach Sauerstoffgehalt eine andere Fauna, vor allen Dingen
andere Miickenlarven vorkommen. Bei sauerstoffarmem Wasser finden
wir z. B. rote Formen wvon Chironomuslarven (oder dhnlichen Miicken-
larven), wihrend im sauerstoffreichen Wasser helle bis weifie Formen
vorkommen.

¥. Beispiele der Atmung von Tieren mit inkonstanter alveoldrer
Gasspannung.

Wir haben auf Seite 2 die Bedeutung der Inkonstanz der alveoldren
Gase kennen gelernt und wollen nunmehr dazu iibergehen, uns durch
einige Versuche an Rana und Wasserschnecken als Beispiele tiber diese
Tatsache Rechenschaft zu geben.

Wir werden zu diesem Zwecke zuerst bei einem lebenden Frosche die
Atmungsbewegungen beobachten. Wir werden dreierlei unterscheiden:
1. Die Bewegung der Kehle. 2. Das sich Offnen und SchlieBen der
Nasenlocher. 3. Die Flankenbewegungen. Diese drei Bewegungen haben
folgende Bedeutung. Der Frosch hat keine Rippen; seine Lunge liegt
demnach nicht in einem geschlossenen Raum, dessen Volumen derartig
verandert werden kann, dafl eine Saugwirkung entsteht. Die Atmung

1 Es geniigt hierbei, den Sauerstoffdruck in Prozenten einer Atmosphéirean-
zugeben, eine Zahl, die sich bei der Analyse der Tonometerblase ohne weiteres
ergibt. Wenn man diese Zahl mit dem Absorptionskoeffizienten bei der be-
treffenden Temperatur multipliziert, so erhalt man den Sauerstoffprozentgehalt
des Wassers und zwar recht genau, da die Tonometrie diesen Wert, um etwa
das 30fache vergrofiert, zu messen gestattet, entsprechend dem Koeffizienten.

3%
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des Frosches beruht vielmehr darauf, daB Luft aus dem Munde,
durch eine Art Schluckbewegung, in die Lunge gepreft wird. Allein
auch hier finden wir, wie beim Menschen, Einrichtungen, welche die
Lungenwand vor unmittelbarer Berithrung mit der atmosphérischen
Luft schiitzen. Niemals kann der Zugang der Atmosphire zum Mund
(Mundo6ffnung oder Nasenlocher), sowie der Zugang des Mundes zur
Lunge (Kehlkopf) gleichzeitig gedffnet werden. Offnung von Mund oder
Nasenléchern hat SchluB des Kehlkopfes, Offnung des Kehlkopfes re-
flektorischen SchluBl des Mundes zur Folge. Hierbei iibt der Unter-
kiefer einen Druck durch Vermittlung des Os intermaxillare auf die
Nagenknochen aus und bedingt hierdurch einen VerschiuB der Nasen-
16cher?. - Dadurch muB3 die Atmung des Frosches in zwei Phasen zer-
fallen: 1. Eine Erneuerung der Luft im Munde, 2. Eine Mischung der
Mundluft mit der Lungenluft und das Abschlucken.

1. Die Nasenlécher sind offen, die Kehle bewegt sich auf und nieder.
Hierdurch wird Luft in den Mund gesaugt und wieder ausgestofen, so
daB die Mundluft mit atmosphérischer Luft etwa gleich wird.

2. Von Zeit zu Zeit schlieBen sich die Nasenlocher, die Flanken sinken
ein, dann erweitern die Flanken sich wieder. In dieser Zeit hat das Fol-
gende stattgefunden. Bei SchluBl der Nasenlocher 6ffnet sich die Stimm-
ritze, unter Einsinken der Flanken wird Lungenluft in den Mund ge-
preBt (Vortreten der Augen, der Trommelfelle und der Kehle) und mit
der Mundluft gemischt. Daraufhin wird ein Teil dieser Mischung, durch
Hebung der Kehle (durch das Zungenbein mit seiner Muskulatur und
durch eigene Muskulatur des Mundbodens) in die Lunge gepreft (wieder
‘Aufschwellen der Flanken).

Versuche iiber Tiere mit inkonstanter alveoldirer Luft.

35. Atmungsbewegungen bei Rana. Man 2ihlt die Bewegungen des
Mundbodens (der Kehle), die Bewegungen der Nasenlicher (Offnen oder
Schliefen), sowie die Bewegungen der Flanken. Dieses kann z. B. auch
so geschehen, daf3 je zwei Kursusteilnehmer zusammen arbeiten, wobei
der eine seine Aufmerksamkeit beschrimki auf den Mundboden, wihrend
der andere Nasenlocher und Flanken beobachtet. Der Letzte stellte dann
fest, daf Verschluf der Nasenlocher und Flankenbewegung stets zusammen-
gehen. In einer bestimmien Zeit, z. B. einer Minute, erhdlt man dann
bevm Zdhlen etwa die folgenden Werte:

Kehlbewegungen . . . . . . 30
Nasenlicherbewegungen . . . 10
Flankenbewegungen . . . . 10

Auf drei Kehlbewegungen kommt also eine Lungenfiillung. Von diesen drei
Mundbodenbewegungen dienten je zwet fir die Mundatmung, eine fir dos
Abschlucken der Luft.

36. Morphologische Beobachtungen zur Atmung an Rana.
Am getiteten Frosch beobachtet man den Verschiuf des Mundes: Der Unier-
kiefer papt genaw, und zwar mit einem Falz, in den Oberkiefer (hermetischer
Verschluf3). Mit einer Sonde iiben wir vorn in der Mitte des Oberkiefers

rBAGL‘I-ONI, S.: Erg. d. Physiol. Jahrg. 11, S. 537. 1911.
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von der Mundseite zwischen beiden Nasenlochern einen Druck aus: Ver-
schluf der Nase. Auf diese Weise ahmen wir den Druck nach, den der
vorderste Teil des Unterkiefers beim Verschluf3 des Mundes ausiibt. Die

Abb. 12, Léngsschnitt durch die Lunge von Rana. Die Alveolen scheinen geschlossen zu sein
nach dem Lumen zu; doch ist dies natiirlich nur teilweise der Fall und dadurch zu erkliren, da8
die Alveolendffnung schmaler ist als der Alveolenraum.
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Leibeshohle des Frosches wird gedffnet, in den Kehlkopf eine Rohre ein-
gefiihrt, die Lunge aufgeblasen und abgebunden unterhald der Miindung der
Rohre. Man sieht deutlich, daf3 die Lunge ein Sack ist, dessen Wand

pern

-

=3

] o

=] =

g =

= =

: :

g =

-]

= = )

o 3 "IF

.: - "an
A
LN

7 £ ik

= = ;}Y

£ .

All
grole

Lumen der Alveole

mit  einem Wabenwerk
versehen ist. Der grofie
Rawm der  Lunge, wver-
glichen mit der verhilt-
nismdaflig kleinen Ober-
fliche der Waben, steht
in Bezichung zur tauchen-
den Lebensweise dieser
Tiere, bei der, wie wir
das hirten, die Lunge ein
Vorratsrawm ist.

3i.  Untersuchung eines
mikroshopischen Querschnittes
der Lunge des Frosches. Wir
betrachten und zeichnen einen sol-
chen Sehnitt und beobachten haupt-
sichlich das Folgende (Abb. 12).
Das Wabenwerk, welches wir an
der aufgeblasenen Lunge geschen
haben. stellt sich in dem Schnitte
dar als Septen, die auf der Wand
der Lunge ctwa senkrecht stehen
und die ihrerseits (durchgeschnit
tene) Wabenwinde zweilen Grades
iragen. Da die Blutkirperchen des
Frosches sehr groff sind und sich
stark z. B. mit Eosin firben, so
kann man deutlich die mit ihnen
erfiillten Bluthapillaren sehen, die
sich an den Wiinden des Waben-
gewebes befinden und bis in die
Nihe der freien Enden der Septen
zue verfolgen sind (Abb. 13). Dieses
freie Ende hat folgenden
Baw: Fs ist stark ver-
dickt wund mit Muskel-
gewebe erfiillt;die freie, in
die Lunge ragende Ober-
flicche trigt ein Epithel,

welches reich ist an Schleimzellen (offenbar Regulierung der Wasser-
dampfspannung in der Lunge) und mit Zilien besetzt ist. Man achie ferner
auf den geringen Abstand zwischen dem ILungenraum wund den Blut-
korperchen in den Kapillaren der Septen: nur eine ganz diinne Lage
Gewebe trennt beide. Ferner achte man auf die Blutgefife: in der Wand der
Lunge die Arterien, in den Septenenden die Venen.
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38. Untersuchung der Lungenluft des Frosches. Wir wollen jetzt
sehen, wie sich die Zusammensetzung der Lungengase dndert, wenn man
Tiere mit inkonstantem alveoldren Gasdruck, die eine tauchende Lebens-
weise haben, eine Zeitlang unter Wasser héls.

Ein Frosch wird ins Wasser gebracht und durch einen Deckel ge-
zwungen, unten zu bletben. Unmittelbar nach dem Eintauchen und in be-
stimmien, selbstgewdihlten Zeitabstinden danach werden Proben der Lun-
genluft mit der Gaspipette aufgefangen und analysiert. Es werden Kurven
gezeichnet, bei denen die Abszissen die Zeit, die Ordinaten aber den gefun-
denen Sauerstoffwert vorstellen.

Wir offnen, unter Wasser, mit dem Finger oder mit Hilfe des Heftes
eines Skalpells den Mund des Frosches, den wir in der linken Hand so
halten, daf wir die Flanken umfassen und mit dem Daumen den Unter-
kiefer offen halten konnen. Die Glocke der Gaspipette wird in das Was-
ser, worin sich der Frosch befindet, eingetaucht. Durch entsprechende
Haltung des Seitenrohrchens lassen wir die in thr enthaltene Luft entweichen,
drehen die Pipette wm ihre Lingsachse um 180° ( Seitenréhrchen nach unten)
und halten nun die Glocke iiber den gedffneten Mund des Frosches. Kin
Druck auf die Flanken treibt etwas Luft aus der Lunge, die in die Glocke
unseres Apparates steigt, aufgesogen und analysiert wird. Kohlensiure
wird man in dieser Luft in der Regel wicht finden, da diese durch das Was-
ser aufgenommen wirdl. Man bt sich, durch den Druck nur kleine
Gasmengen aus der Lunge zu entfernen, de die Kurve den tatsichlichen
Verhidltnissen nur dann entspricht, wenn sich die gefundenen Prozentwerte
auf ein (beinahe) unverdndertes Volumen beziehen?.

39. Vergleichende Versuche an- den Wasserlungenschnecken
Limnaea und Planorbis. Die tauchende Lebensweise von Limnaea und
Planorbis ist uns schon bekannt (S. 7). Wir halten jetzt Exemplare dieser
Schnecken unter Wasser und verfahren mit thnen wie mit dem Frosch. Die
Luftproben erhalten wir auf die Weise, da wir mit einer Sonde die Tiere
unter Wasser ein wenig reizen (nmicht beschidigen) (s. Abb. 14). Dann
tritt ein Reflex auf, durch welchen Luft ausgestofen wird. (Dadurch
wird im Freileben das Tier spezifisch schwerer und kann sich durch
Sinken im Wasser seinen Verfolgern emtziehen.) Wir fangen diese Luft
auf und analysieren sie. Bei einiger Ubung gelingt es zu zeigen, daf3 Pla-
norbis mit seinem roten himoglobinhaltigen Blut den Sauerstoff seiner
Lunge gleichmdfiger und weitergehend ausnutzt als Limnaea.

40. Exakte Form des Versuches iitber Sauerstoffausniitzung bei
Planorbis. Wenn man an einem einzigen Exemplar einer tauchenden
Schnecke zuviel Versuche der genannten Art ausfiihrt, dann werden die
einzelnen Beobachtungen ungenaw. Denn man entzieht ja bei jeder Beob-
achtung der Lunge betrichiliche Gasmengen, wodurch die erhaltenen Pro-
zentzahlen sich auf ein allzu variables Volumen beziehen. Wenn man die

1 Dennoch nicht versiumen, mit Lauge zu absorbieren, dann erst den
Sauerstoffgebalt feststellen!

2 Fiir Kursuszwecke kann die Gleichférmigkeit der Sauerstoffausniitzung
durch eine Reihe solcher Beobachtungen an einem Exemplar, mit kleinen
Proben festgestellt werden. Genauere Technik beschreiben wir fiir Planorbis.
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Erscheinung der Sauerstoffausnutzung in threr Abhdngigheit von den
Eigenschaften des Hdimoglobins beobachten will, so verfihrt man wie folgt:
Jedes einzelne Exemplar von Planorbis corneus dient nur zu zwei Ana-
lysen: eine Beginnanalyse (,.Initialbeobachtung®) und eine Endanalyse,
die stets nach gleichen Intervallen, etwa nach einer Stunde, ausgefihrt wird,
solange bleibt das Tier vollkommen unter Wasser.

Abb. 14. Luftentnahme aus einem Exemplar von Planorbis corneus unter Wasser. Man sieht
die Glocke der Gaspipette, in welcher die Luftblasen aufgefangen werden, die das Tier loslidBt,
wenn man es vorsichtig mit einer Sonde reizt.

Aufenthalt der Tiere unter Wasser. Die Tiere werden durch einen,
diber ste gestilpten Trichter daran verhindert, das Wasser zu verlassen
und die Oberfliche zu erreichen. Der Sauersioffgehalt des Wassers darf
keinen Schwankungen unterliegen; das Wasser muf3 also durch einen
Luftstrom gut ventiliert werden.

Die beiden Gasproben. Die erste Probe soll so klein wie moglich sein,
wihrend die zweite, nach einer Stunde, so genommen wird, daf3 man
durch nachhaltigen Reiz eine vollkommene Entleerung der Lunge veranlaf3t.
Die gewonnenen Prozentzahlen des Sauerstoffes werden jeweils auf das
richtige Gesamivolumen bezogen; dieses berechnet man fir die Initialana-
lyse auf die folgende Weise: Hs setzt sich zusammen aus dem entnom-
menen Volumen des ersten Versuches - dem Volumen des zweiten Versuches.
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Allein hieran fehlt noch etwas; das Volumen ndmlich ist durch den At-
mungsprozef3 verkleinert worden: es wurde Sauerstoff verbraucht, und zwar
zum Teil durch Kohlensiure ersetzt; allein diese Kohlensdure ist durch
das Wasser aufgenommen worden. Nun ist aber nach Mafgabe der
Volumenverminderung der Prozentgehalt an Stickstoff (als un-
verdndertes Gas) in die Hohe gegangen. Wenn ich also im ersten Ver-
suche z. B. 18 vH Sauerstoff fand, so kann ich daraus den urspriinglichen
Sauerstoffvorrat wie folgt berechnen: Meine erste Probe betrigt a ccm,
meine zwette Probe b cem. Diese b cem verhalten sich zum Gesamtvolumen,
welches sich unmattelbar nach Entnahme der ersten Probe in der Lunge be-
fand, wie der Quotient aus den Stickstoffprozenizahlen der zweiten und der
ersten Probe. Das wurspriingliche Restvolumen erhalte ich also dadurch,
daf ich das erhaltene zweite Volumen b mit dem wunechien Bruche beider
Stickstoffprozentzahlen multipliziere. Daraus berechne ich den Sauerstoff-
vorrat zu Anfang des Versuches, wihrend ich den Prozentgehalt des Sauer-
stoffes in b unmittelbar auf das Volumen der zweiten Probe beziehe. (Man
beachte, daf man beim Auffangen der Lungengase in der Pipette sorgfdl-
tige Volumenbestimmungen machen muf3. Die Pipette muf3 man hierzu
gut kalibrieren!)

Wahl der Objekte. Wir wdihlen solche Objekte, die im Anfangsversuche
verschiedene Sauerstoffspannung der Lungengase haben. Einige Exem-
plare miissen hohere Sauerstoffwerte als 16 vH, zahlreiche Exemplare
maissen Initialsauerstoffwerte unter 16 vH haben. Tiere mit hoherem
Sauerstoffgehalte sind solche, die gerade die Oberfliche verlassen, die an-
deren miissen eine Zeitlang unier Wasser gelebt haben.

Zeichnung der Kurve. Als Abszisse dient der Sauerstoffprozentgehalt
des Initialversuches, als Ordinate der absolute Sauerstoffverbrauch in kon-
stanten Zeiten (z. B. eine Stunde), bei konstanter Temperatur und kon-
stantem Sauerstoffgehalte des Wassers.

Die Form der Kurve. Bei hoher Initialspannung nimmt der Stunden-
verbrauch mit der abnehmenden Initialspannung schnell ab. Von einer Initial-
spannung von 16 vH an bis zu einer solchen von etwa 5 vH bleibt der Stun-
denverbrauch beinahe gleich, liuft also die Kurve beinahe wagerecht. Besi
niederen Spannungen sinkt sie steil ab.

Erkldrung der drei Teile der Kurve. Das im Blute von Planorbis
geloste Hiamoglobin hat ganz besondere Eigenschaften (nach LEiTcn), die
wir erst im Abschnitte wber Blut kennen lernen werden. Hier nur soviel:
Erst bei bestimmten miederen Sauerstoffspannungen in den Geweben wird
der rote Farbstoff reduziert; bei hiheren Spannungen gibt er den in der
Lunge aufgenommenen Sauerstoff iberhaupt nicht ab. Dann dient das
Blut der Atmung nur auf physikalischem Wege, némlich durch die in seinem
Wasser aufgelésten Gase. Nach Mapfgabe der in der Lunge gegebenen
GQasspannung nimmt das Blut aus der Lunge Sauerstoff auf, so daf die
Menge Sauerstoff, die den Geweben zur Verfiigung gestelli wird, mit der
Spannung abnimmt. Wenn die Sauerstoffspannung in der Lunge etwa
16 vH betrigt, dann ist in den Geweben diejenige Spannung erreicht, ber
welcher das Héamoglobin Sauerstoff abzugeben beginnt. Je tiefer die Span-

Jordan-Hirsch, Ubungen. 3b
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nung sinkt, wm so mehr Sauerstoff wird abgegeben, so dafi die Menge
des Sauerstoffes, die den Geweben zur Verfiigung gestellt und von diesen
verbraucht wird, beinahe konstant bleibt. Wenn aber nun der Sauerstoff-
gehalt der Lunge unter eine gewisse Gremze fdllt, dann strémt das Blut,
welches in der Haut auch dem wmgebenden Wasser Sauerstoff zu ent-
nehmen imstande ist, so weitgehend oxydiert in die Lungengefife, daf
zu wetterer Entnahme von Sauerstoff, in dem gleichen Tempo wie bisher,
das notige Gefdlle (Spannungsunterschied zwischen Blut- und Lungen-
gasen) fehlt. Man konnte vermutlich die Kurve noch weiterhin wagerecht

Abb. 15. Schnitt durch ein Stick einer menschlichen Lunge. Die BlutgefiBe sind injiziert mit
dunkler Farbmasse. Durchschnitt durch viele Alveolen. Vergrofert 100fach. (Nach SoBOTTA 1902.)

erhalten, wenn man diese Versuche in sauerstofffreiem Wasser ausfithren
konnte; allein das geht nicht aus Umstinden, die wir hier nicht besprechen
konnen.

Die wichtigste Tatsache, die wir aus diesen Kurven und einer Ver-
gleichung zwischen Limnaea und Planorbis erhalten, ist die, daf3 Limnaea
zu Anfang relativ mehr O, verbraucht als Planorbis, daher bald den Vorral
s0 weit aufzehrt, daf} der Verbrauch sehr gering wird. Planorbis verbraucht
zundchst weniger, geht haushdilterischer mit dem Vorrat wm, uwm spiter
durch die Eigenschaften seines Hdamoglobins den Vorrat weitergehend und
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vor allem in konstanten Raten zu verzehren, und zwar bei Spannungen,
bei denen bei Limnaea beinahe kein O, mehr der Lunge entnommen werden

Bronchiolus terminalis, dichotome Verzweigung in 2 Br. alveolares

Abb. 16. Kleines Stiick eincr menschlichen Lunge. AusguBl der Lunge mit WooDschem Metall;

dann wurden die Weichteile fortgeitzt, so daB nur der AusguB der Hhlen iibrig blieb. Dar-

gestellt ist nur die allerletzte Verzweigung eines Endbronchiolus. Es ist deutlich, wie regel-

miBig in Reihen die letzten Ductuli alveolares mit Alveolen besetzt sind; d. h. eine wie starke

OberflichenvergroBerung zur Respiration entstanden ist. — VergroBert 6 mal. — (Aus H. BRAUS,
Anatomie des Menschen Bd. IT, 1924.)

kann. Bei hohen Sauerstoffspannungen wirkt das Blut von Limnaea

intensiver als dasjenige von Planorbis, vermutlich, weil es Hiamocyanin
enthdlt, das Blut von Planorbis aber nur als Wasser wirkt.

Abb. 17.  Einzelne Alveole einer menschlichen Lunge. nach Schnitten plastisch dargestellt, zur

Demonstration der Umspinnung mit zahlreichen Kapillaren. Die Kapillaren der vom Beschauer

abgewendeten Wand der Alveole schimmern durch diese Wand hindurch. — 400fache VergroSerung.
(Nach H, BrAUS, Anatomie des Menschen II, 1924.)

41. Histologie der Siugetierlunge. Dasjenige, was schon bet ober-
flichlicher Betrachtung des mikroskopischen Schnittes durch die Sduge-
tierlunge (Abb. 15) am meisten auffillt, ist die auferordentliche Massivi-
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tit dieses Gewebes, verglichen mit den Lungen von Tieren mit -inkon-
stanter alveoldrer Gasspannung (etwa Abb. 12), das heifst aber, daf
eine grofere aufnehmende Oberfliche einem geringeren Inhalte dieser
Lunge entspricht. Eine genaue Beschreibung der Alveolen kann hier
nicht erfolgen; wir wollen nur angeben, auf welche Punkte zum Verstind-
nis der Physiologie man zu achien hat. Man mache eine Zeichnung
folgender Einzelheiten: Bromchus, Bronchus terminalis, Atrium, Duc-
tus alveolaris, Alveolen, Blutkapillaren. Es empfiehlt sich, gute Injek-
tionspraparate der Blutgefife der Siugetierlunge zu betrachten, um sich
von dem groffen Reichium der Blutkapillaren zu iiberzeugen, welche die
Lungenalveolen umspinnen. Davon gibt Abb. 17 eine wvorzigliche plasti-
sche Vorstellung. Uber die Anordnung und den Reichtum der Alveolen
orientiert Abb. 16 — ein Bild, das durch Ausguf} der Lunge mit Metall er-
halten wurde.

II. Die Erniihrung.

A. Allgemeines iiber Nahrung und Verdauung, dargelegt an
Siungetieren.

Kohlehydrate.

Es ist unsere erste Aufgabe, diejenigen Stoffe kennen zulernen, welche
bei der Ernahrung aller Tiere eine Rolle spielen. Bekanntlich dient die
Nahrung dazu, um die fir die Lebenserscheinungen nétige Energie zu
liefern. Die Quelle aller Energie auf dieser Erde ist die Sonne. Es fragt
sich nun ganz allgemein, wie diese Sonnenenergie so umgesetzt werden
kann, daB sie zur Erhaltung der Lebenserscheinungen dienen kann.
Zwei Aufgaben sind diesem Prozesse gestellt. Erstens mufl die Energie
zu allen Zeiten verfiighar sein, da das Leben sich keinen Augenblick
ohne Bewegungserscheinungen erhalten kann. Zweitens muBl die
Energie einer jeden Zelle zugefithrt werden, da es eine Bedingung
des Lebens ist, daB jeder Teil selbst tber die Energiequellen
seiner Bewegungen verfiigt. Dal die Sonnenenergie niemals ohne
weiteres beiden Bedingungen entsprechen konnte, ist deutlich. Es fragt
sich, wie wir uns die Umsetzung dieser Strahlen in irgendeine andere
Form denken kénnen, die den gestellten Bedingungen entspricht. Da
das Leben zu allen Zeiten unter Energieverbrauch stattfinden muf,
muB die Sonnenstrahlung zunichst in eine Form umgesetzt werden, die
bewahrt werden kann. Das heit aus kinetischer Energie muf8 poten-
tielle Energie gemacht werden. Wie kann das geschehen? Das beste Bei-
spiel hierfiir ist ein Gewicht, welches man in die Hohe hebt unter Be-
nutzung der kinetischen Energie des eigenen Armes. Durch die Ent-
fernung des Gewichtes von der Erdobertliche stellt das Gewicht eine
bestimmte Menge potentieller Energie vor, gerade soviel, als es kinetische
Energie gekostet hat, um es so weit zu heben. Lasse ich das Gewicht
fallen, so erhalte ich die kinetische Energie wieder zuriick, die ich z. B.
benutzen kann, um ein Uhrwerk zu treiben. Dieses einfache Beispiel be-
lehrt uns iiber die Art, wie Energie allgemein in einen bewahrbaren Zu-
stand umgesetzt werden kann. Man trennt mit Hilfe einer verfiigbaren
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kinetischen Energie zwei beliebige Dinge, die einander anziehen (hier
Erdoberfliche und Gewicht) und 148t sie sich wieder vereinigen, wenn man
wiederum kinetische Energie braucht. Diese Anziehung braucht nicht
physikalisch zu sein, sie kann auch chemisch sein, und im Falle der
Lebenserscheinungen handelt es sich immer um chemische ,,Anziehung‘
(Affinitat) und zwar die Anziehung zwischen Kohlenstoff! und Sauer-
stoff. Beide Stoffe werden im griinen Blatt der Pflanze, unter Be-
nutzung der Energie des Sonnenlichtes, voneinander getrennt. Freier
Kohlenstorf ist daher ebensogut potentielle Energie als ein gehobenes
Gewicht. Wie dieses sich auf Wunsch mit der Erdoberfliche, so kann
jener sich mit dem Sauerstoff wieder verbinden; diese Verbindung von
Kohlenstoff und Sauerstoff nennt man Verbrennung. Die Pflanze macht
aus dem freien Kohlenstoff, mit Hilfe von chemischen Reaktionen, die
uns hier nichts angehen, andere Stoffe, und das sind ihre und daher auch
unsere Betriebsmittel, oder Nahrungsmittel, auf deren Verbrennung (siehe
das Kapitel iiber Stoffwechsel) unsere Lebenserscheinungen beruhen.

Die erste Gruppe von Stoffen, welche die Pflanze aus dem frei-
gewordenen Kohlenstoff macht, ist eine Verbindung dieses Kohlen-
stoffes mit den Bestandteilen des Wassers und zwar so, da$l in diesen
Stoffen Wasserstoff und Sauerstoff stets in demselben Mengenverhalt-
nisse miteinander verbunden sind wie im Wasser, nimlich im Verhéilt-
nis von 2 zu 1. Diese Stoffe nennt man Koklehydrate, von denen uns die
folgenden beschiftigen werden: Stirkemehl (Amylum), Zellulose,
Glykogen (tierisches Stirkemehl), als Beispiele hochkomplizierter
Kohlehydrate. Ferner Rohrzucker (Saccharose), Malzzucker (Maltose),
Milchzucker (Lactose), als Beispiele von Disacchariden. Endlich Trauben-
zucker (Glukose) und Fruchtzucker (Fructose oder Lévulose) als Beispiel
von Monosacchariden.

Alle hoheren Zuckerarten sind aus einfacheren aufgebaut und zwar so,
daBl zwei Molekiile der einfachen Zuckerarten sich jeweilig unter Aus-
tritt eines Wassermolekiiles miteinander verbinden:

CsH1506 + CeH1505 = C12H 3,01y + H,0.

In ahnlicher Weise sind auch die héheren Kohlehydrate zusammen-
gesétzt, so daB ihre allgemeine Formel (C¢H;00;) n ist. Eigentlich
miilte man zu dieser Formel noch ein Wassermolekiil hinzufiigen, da
auf die Verbindung von zwei Molekiilen ein Wassermolekiil, bei der Ver-
bindung von drei Zuckermolekilen zwei Wassermolekiile austreten,
und wir in der Formel soviel Wassermolekiile abgezogen haben als
Glukosemolekiile zusammengetreten sind. Allein man beriicksichtigt
dieses eine Wassermolekiil nicht, da es in der Analyse der hoheren Kohle-
hydrate nicht nachweisbar ist. Uns interessiert hier der Aufbau der
héheren Kohlehydrate, da man nur durch die Kenntnis ihres Auf-
baues die Spaltung, also auch die Verdauung dieser Verbindung ver-
stehen kann. Die Frage, was tiberhaupt Verdauung ist, soll uns nunmehr
beschéftigen.

1 Neben Kohlenstoff spielt auch der Wasserstoff die gleiche Rolle, er
soll aber der Einfachheit halber zunéchst auBler Betracht bleiben.
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Das Tier und der Mensch nehmen Pflanzenteile oder Teile von Tieren,
die ihrerseits durch Pflanzen ernahrt wurden, in ihre Darme auf. Hier
ist der Ort, wo jene chemische Verinderung stattfinden mufB, die wir
Verdauung nennen. Diese Verdauung hat zum Zwecke, die Nahrungs-
stoffe derartig zu veriindern, daf} sie imstande sind durch die Wand des
Darmes in das BlutgefdBsystem gelangen zu konnen. Es ist dieses also
ein ahnliches Problem, wie wir es bei der Atmung kennen lernten, nur
mit dem Unterschiede, daB gasférmige Stoffe durch die Korperober-
flache der Tiere ohne weiteres dringen kénnen, wihrend komplizierte
Stoffe, wie z. B. Starkemehl, auch wenn sie in Wasser ,,aufgelost® sind,
nicht durch derartige Membranen zu treten imstande sind. Die Losung
von Starkemehl z. B., die man bei Erhitzen mit Wasser erhilt, ist eine
sogenannte kolloidale Lésung, d. h. es sind hier verhiltnismaBig groBe
Stoffteilchen gleichmiBig im Wasser verteilt und erwecken den Ein-
druck einer Losung; die Teilchen sind aber zu grofl, um im Allgemeinen
durch tierische Membranen diffundieren zu koénnen.

Die Nahrstoffe als kolloidale Losungen.

Kolloidale Lésungen sind sozusagen Suspensionen kleiner Teilchen,
die nur darum gleichmiBig verteilt im Wasser schweben, da ,,Stabili-
tatsfaktoren® sie daran verhindern, zusammen zu Boden zu sinken. Zwei
solche Stabilitiatsfaktoren kommen fiir uns in Betracht. Einmal die Tat-
sache, daf derartige Teilchen elektrisch geladen sind, wobei die gleich-
namige Ladung die Teilchen zwingt, einander soweit wie moglich aus
dem Wege zu gehen (AbstoBung gleichnamiger Ladung). Das Resultat
ist eine gleichmiBige Verteilung der Teilchen in der Fliissigkeit, in
welche man sie eingetragen hat (suspensoide kolloidale Losungen). Eine
andere Moglichkeit ist die, daB die Teilchen derartiger komplizierter
Stoffe das Vermogen besitzen, durch irgend welche Krifte Wasser in
groBeren Mengen zu binden, so daB sie sich sozusagen mit einem Wasser-
mantel umgeben. Dieser ist an der Teilchenoberfliche so fixiert, daB
die Teilchen gleichm&Big im Wasser verteilt sein miissen, da sie einander
durch diesen Wassermantel vom Leibe halten. Grob kann man sich
solch eine Losung vorstellen wie Froschlaich, bei dem die einzelnen Eier
durch eine Gallertschicht umgeben sind (emulsoide kolloidale Lésungen).
Wir werden sehen, daB beide Formen der Stabilisierung kolloidaler Lo-
sungen bei den Nihrstoffen vorkommen. Wenn man einer solchen Lo-
sung die Stabilititsfaktoren entnimmt, so préizipitieren die kolloidal
geldsten Stoffe. Dieses kann geschehen bei Losungen, die durch Wasser-
aufnahme oder Hydratation stabilisiert sind, durch Hinzufiigung von
Stoffen, die Wasser an sich reiflen, wie Alkohol, Azeton oder konzen-
trierte Lésungen von neutralen Salzen (z. B. Ammoniumsulfat); die
elektrische Ladung wird dagegen den betreffenden Teilchen durch Hin-
zufugung geringer Mengen von Elektrolyten entnommen.

Hydrolyse.
Fiir uns ist im Augenblicke die Tatsache wichtig, dafl Nahrstoffe, als
kolloidale Losungen, aus fein verteilten gréberen Teilen bestehen, welche
zu groB} sind, um durch die Zellen hindurch gelassen zu werden, die
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die Darmwand bilden. Daher miissen sie chemisch abgebaut werden;
diesem chemischen Abbau steht der folgende Weg offen: Durch Austritt
je eines Wassermolekiils zwischen zwei der Molekiile, die zusammen-
traten, sind aus den einfachen die zusammengesetzten Verbindungen
entstanden, wie wir oben horten. Umgekehrt kann das Wasser auch
wieder in die so entstandene Gruppe ,hineingetrieben werden, wobei
es seinen alten Platz wieder einnimmt und den Stoff in die einfacheren
Gruppen zerlegt. Es ist also, als ob hierbei je ein Wassermolekiil als
,,Keil“ z. B. zwischen die Monosaccharidgruppen der Stirke getrieben
wird, wodurch diese Gruppen auseinanderfallen. Solch eine Spaltung
nennt man Hydrolyse: das Wassermolekiil wird hierbei in seine beiden
Bestandteile, Wasserstoff und Hydroxyl, zerlegt, von denen der Wasser-
stoff in die eine entstehende Gruppe, das Hydroxyl in die andere
aufgenommen wird. Jede Kohlehydratverdauung, und wie wir sehen
werden, jede Verdauung iiberhaupt, ist Hydrolyse. Daher ist es notig,
daB wir alle Nahrungsmittel vom Standpunkte jhrer Hydrolysierbarkeit
kennen lernen. Wir werden unsere Untersuchungen nach dem Wesen
der Nihrstoffe vornehmlich auf diese Hydrolisierbarkeit, sowie auf
einige wenige Erkennungsreaktionen beschrinken.

Versuche mit Kohlehydraten.

Wir stellen einige ganz einfache Reaktionen an, mur mit der Absicht,
ste als Signale fiir einige Kohlehydrate kennen zu lernen.

1. Prizipitierung. Man macht eine Losung von Stdrkemehl zu
1vH. Das Mehl wird gut mit dem Wasser geriihrt, worauf man das
Ganze aufkochen lift. Von dieser Losung bringt man etwas in ein Reagenz-
glischen und fiigt starken Alkohol himzu. Es entsteht ein Niederschlag
durch Wasserentziehung. Fiigt man nun wieder Wasser hinzu, so lost
sich die Stirke wieder kolloidal auf.

2. Jodreaktion. Zu einer kleinen Probe der Stirkelosung fiigt man
einige Tropfen Jod-Jodkali (LucoLsche Losung)* oderJodtinktur. Es tritt
intensive blaue Firbung auf, die beim Erhitzen verschwindet und in der
Klte zuriickkommd.

3. Hydroislierung der Stirke durch Kochen mit Séiure. In
einen Kolben bringen wir Stirkelosung und fiigen hinzu einige Tropfen
starke Salzsiure. Das Ganze wird auf dem Drahtnetz gekocht, wobei wir
die Verdnderungen in der Fliissigkeit beobachten. Die Stirkelosung opali-
siert vor dem Kochen und verliert diese Eigenschaft durch das Erhitzen.
Weéhrend des Kochens werden von Zeit zu Zeit, in nicht zu langen Ab-
stinden, kleine Mengen der Fliissigkeit mit einer Glasréhre dem Kolben
entnommen und in einem Porzellanschilchen mit einem Tropfen ver-
diinnter Jod-Jodkalilosung gemischt. Es empfiehlt sich, vor Beginn des
Kochens alles, was man zur Jod-Reaktion nitig hat, bereit zu setzen.
Porzellanschale, Jod-J odkaliflasche mit Pipelte und eine andere Pipette, um
Proben aus dem Kolben zu nehmen. Zu Anfang des Kochens nimmt man
bei der Jodprobe blaue Reaktion wahr, dann wird diese mehr und

1 VJiodjodkalilésung macht man mit der folgenden Konzentration: 1 Teil
Jod, 2 Teile Jodkali, 300 Teile Wasser.
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mehr wviolett, endlich rot; es ist Erythrodexirin enistanden. Nach
einiger Zeit des Weiterkochens verschwindet auch diese Reaktion. Jod
ruft in dem Tropfen der Kochprobe keine Farbverinderung mehr hervor.
Der achromatische Punkt ist erreicht, oder, wie man auch zu sagen pflegt,
es hat sich Achroodextrin gebildet.

Wir kochen noch eine Zeitlang weiter, um dann von Zeit zu Zeit auf
Zucker zu reagieren mit den Reaktionen, die wir nun beschreiben werden.

4. TRoMMERSche Reaktion auf Zucker. (Vereinfachie klinische
Form der Reaktion mit FerLINGscher Losung.) Fiige zu einer Probe des
mit Sdure gekochten Stirkemehls (oder 2u einer Ldsung von Glukose)
Natronlauge hinzu (nicht zu wenig, vor allen Dingen dann nicht, wenn
wir mit Sdure gekochie Stdrke verwenden, der Sdure wegen); ferner einige
wenige Tropfen Glyzerin, endlich Kupfersulfatlosung. Es entsteht eine
schon dunkelblave klare Losung von Kupferhydroxyd. Nun wird die
Fliissigkeit an threr Oberfliche gleichmdfig erhitzt; bei Anwesenheit von
Glukose oder von anderen reduzierenden Stoffen entsteht eine Triibung;
die blaue Farbe verschwindet, an threr Stelle tritt gelbe bis rétliche Firbung
auf. Es ist Kupferoxyd oder Kupferoxydul entstanden.

Anmerkung: Beim Mischen von Lauge und Kupfersulfat entsteht, wie
gesagt, Kupferhydroxyd Cu(OH),, ein unldslicher Stoff, der sich jedoch,
bei Vorhandensein von Glukose oder Qlyzerin, gut auflést. Da die Losung
dieses Stoffes die Bedingung einer zuverldssigen Reaktion ist, und man
nicht weif3, ob bet einer Probe, die man dem Kolben entnimmdt, sich schon
( Maltose oder) Glukose gebildet hat, so empfiehlt es sich, wie gesagt, Gly-
zerin zuzuselzen. Hs sei ferner darauf aufmerksam gemacht, daf3 bei Ge-
brauch von zu wenig Lauge unlosliche Stoffe entstehen, welche die Reaktion
storen. Fiir genauere Arbeit empfiehlt es sich denn auch, an Stelle dieser
vereinfachten, die Reaktion mit FEuLING scher Losung zu wdihlen.

5. Reaktion mit FrAELING scher Lisung auf Zucker. Zu ciner
Glukoseldsung fiigt man 2 cem Seignetie - Natronlaugelésung. (Diese be-
steht aus 346 g Seignette - Salz, 1009 Natronlauge auf 11 Wasser.) Hierzu
figt man 2 ccm Kupfersulfat 6,9 vH. Erhitzen und Ergebnis wie bes
der TromMER schen Probe.

Stirkeldsungen (vor dem Kochen mit Siure) reduzieren FruLING sche
Lésung mnicht.

6. Rohrzucker, Saccharose, ein Disaccharid CysH.01,. Er reduziert
Feruina sche Liosung nicht.

7. Hydrolyse des Rohrzuckers. Wenn man ein wenig Rohrzucker-
losung mit etwas Salzsdure einen Augenblick vm Reagenzglas kocht, dann
kann man unmittelbar darauf die FruLING sche Probe mit positivem Re-
sultat machen. Der Rohrzucker ist hydrolysiert zu Fruchtzucker und Trau-
benzucker (Fruktose und Glukose), zwei Monosacchariden.

8. Moorrsche Probe. Qlukoselésung wird mit starkem Alkali gekocht
Es tritt eine dunkile Firbung, gelb bis dunkelbraun, auf; auferdem ein aus-
gesprochener Karamellgeruch, der sich beim Ansduern wverstdirkt.

Wenn es sich darum handelt, einen Kérper als Glukose 2u erkennen,
darf man sich in der Regel nicht auf die Reduktion von FEHLINGscher
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Lésung verlassen, da es viele Korper gibt, die auf gleiche Weise reagieren.
Darum muf man immer diber mehrere Reaktionen verfiigen. Wir wollen
hier noch einige hinzufiigen, von denen zumal die Phenylhydrazinprobe zu-
gleich dazu dient, verschiedene Zuckerarten voneinander zu unterscheiden.

9. Reaktion von MorLiscH auf alle Zuckerarten. Ein Kubik-
zentimeter Zuckerlosung kommt in ein Reagenzglas. Hierzu fiigt man
2Tropfen einer alkoholischen Lésung von o-Naphthol. Nun unterschichiet
man diese Mischung mit starker, nitratfrerer Schwefelsiure: Es tritt ein
violetter Ring auf. Fiigt man Wasser hinzu, so entsteht ein Niederschlag,
der in Natronlauge sich wieder lost und eine wenig ausgesprochene gold-
gelbe Farbe annimmt.

Abb. 18. Osazonkristalle von Glukose (nach PLIMMER 1920).

In der vergleichenden Physiologie der Ernihrung ist es sehr héufig
notwendig, sich Rechenschaft davon zu geben, ob bei einer Verdauung Mal-
tose oder QGlukose auftritt. Es gibt verschiedene Mittel, um dieses zu be-
stimmen; man kann z. B. bei gleichen Mengen hydrolysierten Materials
den Redulktionstiter bestimmen, der fiir Glukose und Maltose bei gleichen
Mengen verschieden ist. Fiir unsere Zwecke, aber auch zur Kontrolle bei
der Forschung, kommen folgende einfache Reaktionen in Betracht.

10. Unterscheidung von Glukose und Maltose. BARrorDsche
Reaktion. 66 g Kupferazetat + 10 ccm Eisessig werden in destilliertem
Wasser gelost und das Ganze auf 11 aufgefillt. Von diesem Reagens
kommt ein wenig in ein Reagenzglischen und wird zum Kochen erhitzt;
der kochenden Fliissigkeit wird tropfenweise die Flissigkeit hinzugefiigt,

Jordan-Hirsch, Ubungen. 4
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die auf das Vorhandensein von Qlukose wntersucht werden soll. Es ent-
steht ein roter Niederschlag von Kupferoxydul, wenn Glukose anwesend
188, kein Niederschlag, wenn nur Disaccharide vorhanden sind. Wenn das
Reagens allerdings nicht frisch bereitet worden ist, dann wird es auch
durch Disaccharide reduziert.

11a. Osazonbildung, Phenylhydrazinprobé. Man nimmt 3—4 ccm
etner Losung von reiner Maltose oder Glukose und figt dazu 1 cem einer
Lisung, die zu gleichen Teilen aus Phenylhydrazin (kein zu altes Reagens
nehmen!)t und Eisessig besteht. Ein Reagenzglas mit diesem Gemisch
stellen wir in einen Becher mit Wasser, welches wir kochen lassen und
kochen das Ganze etwa eine Stunde lang. (Nicht in offener Schale kochen,

Abb. 19. Osazonkristalle von Maltose (nach PLIMMER 1920).

da sonst die Fliissigkeit zu schnell verdampft, ehe sich das Osazon ge-
bildet hat.) Bei Abkiihlung entstehen Osazonkristalle, die unter dem
Mikroskop betrachtet werden; sie sind jeweilig fir eine Zuckerart charak-
teristisch, wie aus den Abb. 18 und 19 zu ersehen ist.

116. Um die Kristalle in reiner Form zu erhalten, mimmi man
reine Zuckerarten, wie sie tm Handel sind, also z. B. Maltose und
Glukose.  Sobald dive Ldsung, mait welcher wir diese Reaktion an-

1 In Nr. 11b ist eine neuere Form der Phenylhydrazinprobe gegeben.
Salzsaures Phenylhydrazin kann im Gegensatz zu Phenylhydrazin bewahit
werden. Durch den Zusatz von Natriumazetat erhalten wir die gleichen Be-
dingungen wie in 1la.
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stellen, nicht rein ist, sondern irgendwelche Bevmischung enthdlt, kann
man sich auf die Form der entstehenden Kristalle nicht mehr verlassen.
In diesem Falle kann man die Zuckerarten, die vorhanden sind, erst auf
folgende Weise reinigen: Wir gehen aus von einer hydrolysierten Stirke-
losung (1 vH). Wenn wir uns davon tiberzeugt haben, daf reichlich Zucker
vorhanden ist (FeEELING 8. N7.8), dampfen wir die zuvor filtrierte Losung
etn, bis ein Sirup entsteht, figen diesem finf Volumina Alkohol von 96 vH
hinzu, filtrieren, dampfen das Filtrat ein; fiigen nocheinmal Wasser hinzuund
dompfen wieder ein, so daff der Alkohol verschwindet und schlieflich ein
alkoholfreier Sirup entsteht. Von diesem nehmen wir 6 com, figen hinzu
400 mg Natronazetat und 200 mg salzsaures Phenylhydrazin. Kochen im
Wasserbade 1 Stunde wrie oben. Untersuchung der Kristalle. Auch hier
wird man aber nicht unter allen Bedingungen die reinen Kristallformen
erhalten, wie sie in der Abbildung zu sehen sind. (Bei genauen Unter-
suchungen muf der Schmelzpunkt der Kristalle bestimmt werden.)

12. Hydrolyse von Stirke durch Speichel. 19 Weizenstdrke wird in
einen Becher gebracht und auf einem Bunsenbrenner auf 75° erhitzt. Nun
wird die Flamme geloscht, und die Losung bleibt stehen, bis die triiben
Bestandteile auf den Boden gefallen sind. Die klare Fliissigkeit, die dar-
diber steht, pipettieren wir ab*. Diese Fliissigkeit lassen wir nun auf-
kochen, kiihlen ab und mischen ein wenig hiervon mit eigenem Speichel.
Den Speichel verschaffen wir uns auf die folgende Weise: Wir lassen den
Unterkiefer eine Zeitlang nach unten hingen, dann sammelt sich von selbst
Speichel, der ohme weiteres in ein Schélchen lduft. Wir vermeiden hierbei
die starke Schaumbildung, die man beim gewohnlichen Ausspucken erhdlt.
Speichel wirkt sehr schnell, zumal bei Anwendung der auf obige Weise
praparierten Losung, so daf3 man sehr schnell mit Jod-Jodkali das Ent-
stehen der sich verschieden farbenden Produkte untersuchen muf. Man
macht Kontrollversuche mat Stirkelosung ohne Speichel. Fiir die Ver-
davungslehre ist die Tatsache wichtig, dafj bet der Speichelverdawung
(Mensch) keine Glukose auftritt. Man macht daher mit denjenigen
Produkten, in denen wir durch Reduktion (Nr.5) die Anwesenheit redu-
zierenden Zuckers feststellen, auch eine Probe mit BaArForD schem Reagens
und die Phenylhydrazinprobe.

13. Rohrzuckerlésung, mit Speichel gemischt, ergibt auch nach langem
Stehen (Hinzufiigen von einigen Tropfen Toluol zur Desinfektion) keine

Reduktion.

14. Glukose dialysiert durch Pergamentpapier, Stirkelésung
nicht, Wir fillen zwei Dialysatoren, etwa wvon 10 cm Ldnge: den
einen mit einer Glukoselosung, den anderen mit einer Stdrke-
losung. Wir sorgen dafiir, daf3 die Aufenseite des Dialysators beim Ein-
fiillen vollkommen fret bleibt von der eingefillten Losung, welche auch im
Inneren einige Zentimeter unter dem Rande stehen soll. Jeder der beiden
Dialysatoren kommt in je eine Glasréhre, die mit destilliertem Wasser ge-
fullt ist und zwar so, daf das destillierte Wasser auflen ungeféhr so hoch

1 Anstatt auf diese Art gewdhnliche Stérke zu l6sen, kann man auch
Amylum solubile (Merck oder Kahlbaum) benutzen, das man ohne weiteres

durch Aufkochen in Wasser lost.
. 4*
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steht wie innen die Zucker- oder Stirkeldsung; die Glasréhre mufs aber
s0 eng sein, dafi nur ein verhdlinismdpig dimner Wassermantel den Dia-
lysator wmgibt. Das Ganze lassen wir bis zum folgenden Tage stehen; so-
dann wird der Dialysator entfernt und im Aufenwasser in einem Falle
die Zuckerprobe, im anderen Falle die Jodprobe auf Stirke gemacht. Wir
iiberzeugen uns, daf nur der Zucker dialysiert ist. Dieser Versuch ist
von Wichtigkeit zum Verstindnis der Resorption, da in der Regel nur
solche Stoffe resorbiert werden, die durch solch eine Pergamentpapiermem-
bran zu dialysieren imstande sind. Hierbei ist allerdings zu bemerken, daf3
die Disaccharide zwar sehr gut dialysieren, aber durch den Darm von Wir-
beltieren micht resorbiert werden; Ddrme von Wirbellosen resorbieren sve
dagegen gut.

15. Glykogennachweis auf frischen Schnitten. Wir benutzen, um
Glykogen nachzuweisen, Rasiermesserdiinnschnitte durch Ascaris, welchen
man nach dem Herausnehmen aus dem Darm unmittelbar in starkem Alko-
hol konserviert hat. Diese Diinnschwitte kommen auf einen Objekttrdger
und werden behandelt mit einer Mischung von Jod-Jodkalilosung (s. S. 47
Fupnote 1) und etwas konz. Kochsalzlosung. Die braune Farbe, welche die
reichlichen Glykogenmengen der Gewebe annehmen, betrachten wir unter
dem Mikroskop. Man achte besonders auf die dunkelbraune Farbe der
Muskeln sowie der Bier. Die gleiche Reaktion kann man natirlich
auch mit kiuflichem Glykogen machen; doch ist dieser Stoff teuer 1.

Ascaris lebt als Darmparasit vollkommen anoxybiontisch, d. h. er ver-
braucht keinen Sauerstoff und bezieht seine zum Leben nitige Energie aus
chemischer Spaltung (Vergirung) von Glykogen. Hierbei entsteht als Pro-
dukt Kohlensiure und Valeriansiure (WeixLaxp ). Da die Energie, welche
durch derartige Spaltungserscheinungen frei wird, sehr gering ist (verglichen
mit der Energie, die bei der Verbrennung frev wird), setzt das Leben ohne
Sauerstoff grofen Stoffverbrauch voraus. Der Darmparasit, der sich reich-
lich Nahrung verschaffen kann, ist denn auch reichlich mit Glykogen ver-
sehen: 1/, der Trockensubstanz seines Kérpers besteht aus Qlykogen. Daruwm
nehmen wir thn als Beispiel.

16. Glykogenfirbung nach Bust. Fizieren in absolutem Alkohol,
oder Carnoy (Alk. abs. 60 ccm, Chloroform 30 ccm, Eisessig 10 ccm). Dauer
der Fixzierung je nach Objektgrofe 1 — 3 Stunden. Dann absol. Alkohol,
Xylol, Paraffin. Die Schnitte kommen nach iblicher Vorbehandlung und,
wenn gewiinscht, Farbung in Haematoxylin (Auswaschen!), auf 5 Minu-
ten in Best‘sche Karminlosung. Herstellung: Man kocht 2 gr Karman
(opt. rub. Griibler), 1 gr Kaliumkarbonat und 5 gr Kaliumchlorid einige
Minuten mit 60 ccm dest. Wasser und setzt nach Erkalten 20 cem Ammo-
niak zu. Diese Liosung ist sofort gebrauchsfertig. Von dieser Stamm-
losung werden 20 cem (filtrieren) mit 30 cem Liqu. Ammon. caustic. und
30 cem Methylalkohol gemengt und hierin gefirbt. — Hierauf direktes

1 Unter pathologischen Umstinden kann in den Geweben ein Stoif vor-
kommen, der mit Jod #hnlich reagiert wie Glykogen: Amyloid. Man unter-
scheidet beide Stoffe dadurch, daB man Schnitte, bei denen beide in Frage
kommen, vor der Jodreaktion der Speichelwirkung aussetzt. Glykogen 16st
sich dann, Amyloid nicht.
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Ubertragen zur Differenzierung in: Methylalkohol 40 com, absol. Alkohol
80 cem und dest. Wasser 100 cm auf 1 bis 5 Minuten bis die erneute Dif-
ferenzierungsfliissigkeit nicht mehr rot wird. — Hierauf abspiilen in Al-
kohol 80%, Entwissern, Xylol, Canadabalsam.

Fette.

Fette sind Verbindungen von Fettsdure mit dem dreiwertigen Alko-
hol Glyzerin; mit anderen Worten: es sind echte neutrale Ester. Die

allgemeine Formel ist:
CnHaop41 — COO

CnHapnt+1 — COO—CsH;.
CnHony1 — c00.”

Die wichtigsten Fette dieser allgemeinen Formel, so wie sie in den
Nahrungsmitteln und Geweben vorkommen, sind Palmitin (wobei das
n der Formel = 15 ist) und Stearin (n = 17). Hierzu gesellt sich das
Olein, welches aus der ungesittigten Oleinsdure besteht, auf deren
Formel wir hier jedoch nicht eingehen wollen. Die Verbindung der Fett-
sdure mit dem Radikal des Glyzerins findet statt unter dem Austritt
von drei Wassermolekiillen. Die Spaltung des neutralen Fettes in Fett-
siure und Glyzerin wird also wieder eine Hydrolyse sein.

Bedeutung der Fettspaltung fiir die Verdauung und Resorption.

Mit der Feststellung der Moglichkeit einer solchen hydrolytischen Spal-
tung des Fettes haben wir natiirlich noch kein Verstdndnis fiir die Fett-
resorption gewonnen. Das Glyzerin, welches entsteht, ist ohne weiteres
resorbierbar. Die Fettsiure aber verhélt sich physikalisch wie neutrales
Fett, mischt sich also nicht mit Wasser. Demgegeniiber steht die Tat-
sache, dal} die Fettsdure, sobald sie sich mit Natrium verbindet, wasser-
16sliche Seife gibt. Nun ist die Bedeutung dieser Seife, wie sie innerhalb
unseres Darmes in kleinen Mengen auftritt (denn der Darmsaft enthilt
doppelkohlensaures Natron) folgende: Einmal wirkt Seife auf neutrales
Fett emulgierend, d. h. sie vermindert die Oberflichenspannung, die in
der Schicht herrscht, mit der Fett an Wasser grenzt, so dafl die Fetttropfen
leicht, etwa durch Schiitteln voneinander zu trennen sind. Es entstehen
immer feinere Fetttropfchen, bis zuletzt das Fett in Form einer
sogenannten Emulsion in &duBerst feinen Tropfchen gleichméfig im
Wasser verteilt ist. Fir die Verdauung hat die Bildung von Emulsion
den groBen Wert, dafl die fettspaltenden Enzyme das Fett nunmehr
an einer viel groferen Oberfliche angreifen kénnen, als das ohne Emul-
sionsbildung der Fall sein wiirde. (Die Bedeutung der Seife fiir Waschen
und Haushalt beruht ganz auf ihrem Vermdgen, derartige Emulsionen
zu bilden, wodurch etwaiges Fett, das unsere Korperoberfliche be-
schmutzt, leicht abwaschbar wird.) Es gibt noch weitere Stoffe, die eine
Emulsion des Fettes bewirken ; als Beispiel werden wir die Galle kennen
lernen. Auch kommt in Mandeln ein Stoff vor, der die gleiche Wirkung
hat und mit Hilfe dessen das Ol der Mandel zu einer feinen Emulsion ge-
bracht werden kann (,,Mandelmilch®). Dieser Stoff, dem auch andere
Enzymwirkungen zukommen, heift Emulsin. Endlich kommt im Ei-
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dotter ein Stoff mit emulgierender Wirkung vor, den man in der Kiiche
benutzt bei der Bereitung der sogenannten ,,Mayonnaise®, einer 01-
Emulsion, wihrend er innerhalb des Eidotters die Emulgierung des
Nahrungsfettes fiir das junge Tier bewirkt.

Eine weitere Bedeutung der Seifenbildung im Darm sucht man darin,
daB die Seifenmengen, die sich gebildet haben, resorbiert werden kénnen;
woraufhin das Alkali wieder in den Darm abgesondert werden soll, um
als Transportmittel fiir neue kleine Fettmengen zu dienen. Dieses ist
zwar eine Hypothese ; allein sie gibt uns doch im Augenblicke die einzige
Antwort auf die Frage, wie Fette resorbiert werden koénnen. Alle Re-
sorption hat ja Wasserloslichkeit zur Voraussetzung, so dalf also die
Seifenbildung als letztes Stadium der Fettverdauung betrachtet wer-
den muB.

Versuche mit Fetten.

17. Als Erkennungsreaktionen fiir das Fett geben wir nur die fol-
genden an: den typischen Fetifleck auf Papier, Schwdrzung von Fett (z. B.
eines solchen Fettfleckes) durch Zutat von ein wenig Osmiumsdure.

18. Emulsion. a) In ein Reagenzglas kommt etwa 1 ccm Ol und reich-
lich Wasser. Schiitteln! Das Fett verteilt sich in verhdlinismdifig grobe
Tropfen, die sich bald wieder zu einer oben schwimmenden Olschicht ver-
einigen. Hine kleine Menge bleibt noch im Wasser suspendiert.

b) In ein Reagenzglas kommt wiederum etwa 1 cem Ol, eine Menge
Wasser, wie im ersten Versuch, unter Hinzufiigung von einer kleinen Menge
Seife (pulverformige Sapo medicinalis). Grindlich schiitteln! Es bildet
sich eine weifle undurchsichtige Emulsion, die recht bestindig ist.

19. Hydrolysierung des Fettes. Seifenbildung. In ein Porzellan-
schilchen kommt etwas Ol und Alkohol von 95 vH. In ein zweites Schal-
chen kommt ein wenig festes Natriumhydroxyd ebenfalls in starken Alkohol.
Beide Schélchen kommen je auf einen Dreifufs mit feinem Drahtnetz und
werden nun zugleich Guferst vorsichiig erhitzi. Den Bunsenbrenner (kleine
Flamme) bringt man so unter die Schale, daf man ihn zundchst horizontal,
i grofitmoglichster Entfernung, unter die Schale bringt und thn dann
erst, thn aufrichtend, hinstellt. Nunmehr darf die Flamme etwas grofier
gemacht werden. Eine Entziindung des Alkohols erfolgt nur, wenn die
Flamme mat den Alkoholddmpfen in Beriihrung kommt; das muf ver-
mieden werden. Sobald in den beiden Schalen der Siedezustand erreicht
tst, loscht man beide Flammen und gieft das Schilchen mit der mittler-
weile gelosten alkoholischen Lauge in das Schilchen mit dem Ol. Man
nimmt deutlich wahr, wie das Ol als solches verschwindet. Es entsteht ein
Korper, der sich ber Zusatz von Wasser in diesem lost. Ks ist Seife; dies
kann man dadurch beweisen, dafi ber Zusatz von Mineralsiure die frei-
werdenden Fettsduren ausfallen. (Gleicher Versuch mit einer Sapo-medi-
cinalis- Losung.) Eine einfache Weise, um in dem selbstgemachten Seifen-
gemisch das fretwerdende Glyzerin nachzuweisen ist die, zu der Ldsung,
die ja Alkali im Uberschuf enthdlt, etwas Kupfersulfat hinzuzufiigen und
sich davon zu tberzeugen, daff das Kupferhydroxyd in Lisung geht. Daf
das Glyzerin mit Wahrscheinlichkeit fiir diese Liésung verantwortlich ist,
geniigt uns hier zu seinem Nachwers.
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Eiweil.

Wir kénnen die Eiweistoffe mit ihren Eigenschaften hier nur in
ganz geringem Umfange kennen lernen. Wir miissen ihre kolloidalen
Eigenschaften besprechen, die Art, wie man ihr Vorhandensein nach-
weisen kann. Dagegen wollen wir ihre Loslichkeit (Spaltbarkeit) aus-
schlieBlich im Kapitel iiber Verdauung untersuchen. Hier mufl uns die
Tatsache geniigen, daBl Eiweill im wesentlichen eine Verbindung von
zahlreichen verschiedenartigen Aminosiuren ist, die auf dem Wege
anhydrischer Verbindung, also unter Wasseraustritt, zusammentreten
und dementsprechend durch Hydrolyse verdaut, d.h. wieder vonein-
ander getrennt werden miissen.

Was die kolloidalen Eigenschaften (s. S. 46) des Eiweilles betrifft,
so werden wir hier zwei Hauptformen der Niederschlagsbildung be-
trachten miissen, die sich dadurch voneinander unterscheiden, daB in
einem Falle der Niederschlag sich nicht wieder aufl6st, auch wenn man
reichlich Losungsmittel hinzusetzt (Gerinnung z. B. durch Kochen);
im anderen Falle ist dagegen der Prozell reversibel (Aussalzung). Bei
der Eiweillgerinnung entsteht vermutlich ein neuer chemischer Korper,
der im Wasser auch kolloidal sich nicht von selbst 16sen 146t. Bei der
Aussalzung wird der kolloidalen Losung die Hauptbedingung des Gelost-
seins entnommen, néamlich die Hydratation (der Wassermantel), und
zwar geschieht das durch die stark wasseranziehenden Elektrolyten,
die man zum Aussalzen verwendet. Wir miissen durch Versuche diese
Methoden der reversibeln Eiweilfallung nédher kennen lernen, da sie eine
grofle Rolle spielen bei der Unterscheidung der Verdauungsprodukte.

Die Globuline sind nicht nur aussalzbar, sondern sie sind auch um-
gekehrt nur gelost bei Anwesenheit einer bestimmten Elektrolytmenge,
d. h. also, es darf in einer Globulinlésung nicht zuviel und nicht zu wenig
Elektrolyt anwesend sein. Man kann sie also durch Aussalzen und durch
Dialysieren niederschlagen. Beide Formen des Niederschlagens sind
reversibel, verdndern also den Korper als solchen nicht, sondern ent-
ziehen ihm nur seine Losungsbedingungen, den ,,Wassermantel und
wahrscheinlich die elektrische Ladung. Genauer kennt man die Bedeutung
beider Stabilitdtsfaktoren fiir einen anderen eiweiBartigen Stoff, nim-
lich das Kasein. Kasein ist an seinem ,,isoelektrischen Punkte‘ (wenn
also die Reaktion derartig ist, da sich an den Teilchen keinerlei Ladung
nachweisen 148t) vollkommen unlésbar und 16st sich nur auf Zusatz von
Alkali oder Sdure. Hier meint man also, dafl die elektrische Ladung die
hauptséchlichste, nicht jedoch die einzige Rolle als Stabilitatsfaktor spielt.
Auch die Kaseinteilchen nehmen Wasser auf; das Vermogen der Wasser-
aufnahme ist am isoelektrischen Punkte am geringsten. Wir werden
dieses Vermogen, um etwa bei Neutralitit auszufallen, technisch be-
nutzen, darum mufiten wir kurz auf diese Eigenschaften eingehen.

Endlich haben wir noch eine andere Form des Geldstseins zu erwéh-
nen, das ist die Losung der Gelatine. Gelatine ist kein echter Eiweil3-
kérper, sondern sie ist nur mit dem Eiweill verwandt; sie wird gewonnen
durch Erhitzen von tierischem Bindegewebe (Kollagen). Dieser Stoff
hat ein derartiges Vermdégen Wasser zu binden, daB, bei nicht zu grofer
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Verdimnung und nicht zu hoher Temperatur, die Losungen gelatinieren.
Erhitzen wir sie, dann verflissigen sie sich, um bei Abkithlung wieder
die bekannte feste Gelatineform anzunehmen.

In erster Linie werden wir zu arbeiten haben mit EiweiBkérpern,
wie sie in den Korperfliissickeiten vorkommen. Wir nennen die .4lbu-
miane, welche schon in destilliertem Wasser 1oslich sind und uns vor
allem als Bestandteile des Eiereiweilles und des Blutplasmas entgegen-
treten. Wir miissen fiir unsere Zwecke die Albumine einteilen in die
flissigen Albumine, wie sie in der Natur vorkommen, und die geronnenen
EiweiBstoffe, wie sie etwa durch Kochen entstehen.

Zu den in der Natur geldst vorkommenden Eiweillstoffen rechnen wir
ferner die Globuline, deren wichtigste Eigenschaft, bei Abwesenheit
von Elektrolyten auszufallen, wir schon genannt habenl. Als Beispiel
eines derartigen Globulins nennen wir in erster Linie den EiweiBkorper,
mit dem wir unsere Versuche itber Eiweiverdauung anstellen werden:
Es ist das Fibrin, der Bestandteil der Blutflissigkeit (des Blutplasmas),
der bei der Blutgerinnung fest wird (so daf wir uns mit ihm bei Gelegen-
heit der Besprechung der Blutgerinnung noch einmal beschéftigen wer-
den). Im geronnenen Zustande miissen wir diesen Stoff natiirlich auch
hier wieder als chemisch verindert betrachten; vor seiner Gerinnung
war er als ,,Fibrinogen® im Blutplasma aufgelost.

Als Beispiel fiir einen phosphorhaltigen, geldsten Eiweilkérper lernen
wir bei unseren Versuchen das Kasein kennen, (das ist der Haupteiweil3-
bestandteil der Milch), welches, unter Einfluf des sogenannten Lab-
fermentes aus dem Saugetiermagen in einen unléslichen Stoff umgesetzt
werden kann: das Parakasein, dessen Eigenschaften, was die Ab-
héngigkeit seines Losungsvermdgens vom isoelektrischen Punkte betrifft,
wir schon besprachen. (Léslich in Alkali und Séure; unléslich bei
Neutralitiat.) Derartige phosphorhaltige Albumine dienen als Nahrungs-
eiweiB, sie werden in Milch oder Dotter dem jungen Tiere durch die
Natur geboten. Es sind leicht verdauliche Verbindungen zwischen dem
Phosphor und dem Eiweil}; sie sind nétig, da aus diesen Bestandteilen
kompliziertere Verbindungen entstehen miissen, nidmlich die Proteide
der Gewebe.

Als Proteide definieren wir allgemein Verbindungen zwischen einem
Eiweilkorper und einer beliebigen anderen organischen Gruppe. Wir
nennen als Beispiele:

1. Die Nulleoproteide, bei welchen eine Eiweilkomponente mit einer
phosphorhaltigen organischen Saure, der Nukleinséure, verbunden ist.
Dieses sind die Stoffe, die zum Gewebsaufbau dienen und daher beim
Wachstum, wie gesagt, bereitet werden miissen. Vor allen Dingen findet
man Nukleoproteide im Zellkern, woselbst sie durch ihr Vermdgen,
basische Farbstoffe an sich zu binden schon lange die Aufmerksamkeit
der Histologen auf sich gezogen haben.

1 Eine gebrduchliche Methode, Albumine und Globuline voneinander zu
unterscheiden beruht auf ihrer Aussalzung. Albumine priicipitieren erst bei
Sdttigung, Globuline schon bei Halbsittigung mit Ammoniumsulfat.
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2. Glykoproteide, Verbindungen von FKEiweil mit einer Kohle-
hydratgruppe; wir nennen das Muzin, den Schleim, wie er etwa in un-
serem Speichel oder im Hautsekret einer Schnecke vorkommt. Mit seinen
chemischen Eigenschaften werden wir uns nicht weiter beschéftigen.

3. Hdimoglobin, Hb', eine Verbindung von einem Eiweilkérper mit
einer eisenhaltigen Farbstoffgruppe, dem Hamatin. Hb ist der rote
Farbstoff unseres Blutes, mit dém wir uns im folgenden Kapitel ein-
gehend beschéftigen werden.

Albumoide nennt man gewisse eiweildhnliche Stoffe, die sich aber in
gewissen Beziehungen doch von den echten Eiweikorpern unterscheiden.
In vielen Féllen konnte man zeigen, dafl die Albumoide nicht im Besitze
der vollen Anzahl von Aminoséduregruppen sind, die sich bei allen echten
EiweiBkorpern finden; z. B. fehlt der Gelatine das Tyrosin, womit jedoch
keineswegs gesagt sein soll, daB diese Stoffe chemisch auf so einfache
Weise zu charakterisieren sind. Meist handelt es sich um Stoffe, die vom
EiweiB abgeleitet sind und die innerhalb oder auBerhalb des Organismus
irgendeine Stiitzfunktion besitzen, bei der es nicht auf irgendwelche
Lebenserscheinungen ankommt, sondern lediglich auf Festigkeit. Zu
nennen sind hier: Horn (Keratin), Kollagen, der Bestandteil des Binde-
gewebes, der beim Kochen unter erh6htem Druck, Leim oder Gelatine
liefert. Ferner die Bestandteile der elastischen Fasern unseres Binde-
gewebes: das Elastin. Auch die Seide der Seidenraupe besteht aus einem
solchen Albumoid. Soweit sie verdaulich sind, kénnen derartige Albu-
moide als Nahrung eine Rolle spielen, niemals aber kénnen sie beim
Siugetier das Eiwei der Nahrung vollstdndig ersetzen. Eiweill ist eben
ein unersetzbarer Teil unserer Nahrung und zwar derart, dall echte Ei-
weiBkérper, die alle wesentlichen Aminosduregruppen enthalten, zur
Nahrung dienen miissen. Unseren Energiebedarf kénnen wir auch aus
eiweilfreier Nahrung décken, nicht aber koénnen wir aus dieser das-
jenige Eiweif selbst machen, welches zum Aufbau unseres Korpers dient.

Versuche mit Eiweifi.

20. Koagulation oder Gerinnung durch , Denaturierung
fliissiger Eiweifkorper. Man nimmt Eiweiff aus einem frischen
Hiihmeres, verdiinnt es etwas mit Wasser, bringt kleine Proben hiervon in
Reagenzgliser und fiigt je zu einer Probe die folgenden Stoffe: Alkohol,
Salzsiure, Sublimatlosung. Eine weitere Probe wird in der Flamme zum
Kochen gebracht. Die Gerinnungsprodukte losen sich in hinzugefigtem
Wasser nicht wieder auf: Die Gerinnung ist also ein irreversibler Prozef3.

21. Versuche mit Gelatine. Man macht eine Gelatinelosung wvon
10vH inheiBemWasser. Hierbeiiiberzeugtman sich,dafs Gelatinebeim Kochen
in Losung geht und beim Abkiihlen wieder gelatiniert. Dieses Gelatinieren
hat, wie in der Einleitung gesagt wurde, nichts mit Gerinnung zu schaffen.
Zu eimer verdiimnten Gelatinelosung figt man Alkohol. Es entsteht ein
Niederschlag, der, bei Zusatz von Salzsiure, sich wieder lost. Sublimat
macht eine warme Gelatinelosung tribe. Chromsdure verursacht in einer
Gelatinelosung einen Niederschlag.

1t Gebrauchliches Symbol fiir Himoglobin, siche den Abschnitt {iber Blut.
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22. Aussalzen. Zu einer Eiweifflosung, z. B. Eiweiff aus Hilhneret,
fligt man gesdttigte Ammoniumsulfatlosung hinzu. Es entsteht ein Nieder-
schlag, der sich aber bei Hinzufigen von Wasser wieder lost: reversibler
Prozef3.

23. Millons Reaktion. Zu einer geringen Menge Eiweiflosung aus
Hiihnerei fiigt man einige Tropfen von ,,MiLLoxs Reagens® (einer Losung
von Quecksilber in Salpetersiure). Das Eiweif3 gerinnt; es tritt eine rote
Firbung auf, die zunimmt, wenn man das Ganze erhitzt.

24, Xanthoproteinreaktion. Man fiigt zu einer Eiweiflosung einige
Tropfen Salpetersiure. Es tritt charakteristische Gelbfarbung auf. Fiigen
wir nun Alkali hinzu, so verdndert sich das Gelb in Orange. Die Gelb-
farbung ist die gleiche, die auftritt, wenn wir Salpetersiure auf unsere
Haut bringen.

25, Biuretreaktion. Wir machen eine kleine Probe von Eiweiflosung
alkalisch, durch Zusatz von Natronlauge. Nun fiigen wir vorsichiig ein
bis zwei Tropfen einer sehr verdiinnten Kupfersulfatlosung hinzu. Es tritt
um diese Tropfen ein roter Hof auf, der sich nach Mafgabe der Mischung
wn der Fliissigkeit verbreitet; er kann leicht von der griinlich-blauen Fdarbung
unterschieden werden, die das entstehende Kupferhydroxyd dem Ganzen
verletht. Wenn man reichlich Eiweif3 in der Losung hat, so bedarf es der
angegebenen Vorsicht beim Hinzufigen des Kupfersulfates nicht. Man
tut aber gut, sich von vornherein daran zu gewdhnen, diese feine Reaktion
so auszufihren, wie wir das angaben. Schwache Reaktionen werden bei
reichlicher Kupferzutat verdecki. Man wiederholt diesen Versuch mit
Gelatine und mit Wittepepton.

26. Versuche mit Kasein. Kdiufliches Kasein wird geldst in Natrium-
karbonat zu etwa 2 vH. Es entsteht eine opalisierende Losung (kolloidal),
die aber beim Kochen nicht gerinnt. Nun neutralisieren wir vorsichiig,
durch tropfenweise Hinzufiigung von 0,2 vH Salzsdure. Wenn wir uns
der Neutralitit nihern, sehen wir, daf3 wm die Tropfen Wolken von Kasein-
ntederschlag auftreten, die wieder verschwinden, wenn die ganze Losung
bei Schiitteln des Glases wieder alkalisch wird; der Niederschlag behauptet
sich erst, wenn die ganze Losung ,neutral“l ist. Wair fahren fort mit
Sdurezusatz, worauf das Kasein sich wieder auflost.

Die Verdauungsenzyme und ihre Wirkung.

Wir haben schon gehoért, dafl eine jegliche Verdauung Hydrolyse
ist. Es ist hierzu also theoretisch nur notwendig die Anwesenheit von
Wasser neben dem zu 16senden Stoffe. In Wirklichkeit aber kann man
Starke, Fett oder Eiweifl, solange man will, mit Wasser gemischt oder
in Wasser geldst bewahren (so lange man sie von Bakterienwirkung frei
hilt), ohne daBl Hydrolyse auftritt. Wir haben aber gesehen, dafl man
alle diese Spaltungen erzielen kann, wenn man einige Faktoren hinzu-
fiigt, deren Bedeutung fiir den Spaltungsprozef nicht ohne weiteres aus

1 In Wirklichkeit liegt der isoelektrische Punkt von jedem dieser EiweiBsstoffe
bei einer anderen Wasserstoffionenkonzentration. Der isoelektrische Punkt von
Kasein liegt bei p,; = 4,40, also bei saurer Reaktion.
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den chemischen Umsetzungen erhellt. Wenn wir Stérke oder Rohrzucker
mit Sdure kochen, dann tritt Hydrolyse auf, aber die Siaure bleibt un-
verdndert im Gemisch. Man driickt sich dann so aus, dal man sagt, die
Séure beschleunigt eine Reaktion, die ohne ihre Zutat unendlich lang-
sam gehen wiirde; oder aber, die Siure katalysiert die Spaltung; denn
Katalysatoren nennt man Stoffe, die eine Reaktion beschleunigen, ohne
selbst im Produkt der Reaktion mit aufzutreten. Nun sind in einem
Organismus weder Kochtemperatur noch S&urekonzentrationen mog-
lich, so wie wir sie angewandt haben. Dagegen finden wir hier andere
Katalysatoren, die bei viel niederer Temperatur und bei sehr viel ge-
ringerer Abweichung von der neutralen Reaktion die gleichen Spal-
tungen zuwege bringen konnen: Fermente oder Enzyme. Wir wollen uns
aus historischen Griinden des letzten Namens bedienen.

Allgemeine Eigenschaften der Enzyme, durch welche sie sich von den
anorganischen Katalysatoren unterscheiden.

1. Enzyme sind thermolabil, d. h. sie werden durch héhere Tempe-
raturen beschiadigt und etwa bei 60° dauernd vernichtet. Eine Verdau-
ungsenzymlosung, die man aufgekocht hat, ist dauernd unwirksam.

2. Enzyme wirken spezifisch. Durch Kochen mit Salzsiure kann man
sehr verschiedene Stoffe hydrolisieren. Wir hérten das schon von Stérke
und Rohrzucker, es gilt aber auch fiir Eiweil. Enzyme wirken dagegen
ausschlieBlich auf einen bestimmten Stoff, ja in der Regel nur auf eine
einzige Bindungsart der Gruppen, die einen komplizierten Stoff bilden.
Dieses geht soweit, dal man heute aus der Zahl der Enzyme, die z. B.
als EiweiBlosungsmittel im Saugetierkérper angetroffen werden, auf die
Zahl der prinzipiell verschiedenen Bindungsarten schlieft, mit denen die
Aminosiuren im Eiweimolekiil miteinander verbunden sind. Es gibt
Enzyme, die Stirke aufzulésen imstande sind. Wir haben ein solches
schon kennen gelernt (s. S. 51). Es ist die Amylase unseres Speichels.
Unter seiner Wirkung zerfillt die Stirke bis zu einem aus zwei Glykose-
gruppen gebildeten Stoff, dem Malzzucker. Wohl niemals kann ein und
dasselbe Enzym die Stérke abbauen bis zur Bildung von Traubenzucker.
Stets bedarf sie dazu eines ,,Teilenzyms*’, welches in der gleichen
Mischung, aber auch von der Amylase getrennt auftreten kann?.

3. Die quantitative Wirkung der Enzyme und ihre Abhingigkeit
von der Wasserstoffionenkonzentration. Eine weitere Besonderheit
der Enzyme, verglichen mit den anorganischen Katalysatoren, ist ihre
groBe Abhéingigkeit von der Wasserstoffionenkonzentration. Hiermit
kommen wir auf die quantitative Beziehung zwischen Enzym und ge-
spaltenem Substrat.

Da das Enzym mit den Spaltungsprodukten keine Verbindung ein-
geht, besteht auch keine stochiometrische Beziehung zwischen Enzym
und gespaltenem Stoff. Theoretisch spaltet eine bestimmte Enzymmenge

! In unserem Speichel z. B. fehlt das Teilenzym, welches Malzzucker spaltet,
d. h. also die ,,Maltase.
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eine beliebige Menge Substrat (dafl praktisch jedoch auch die Enzym-
wirkung beschrankt ist, werden wir sehen); doch besteht zwischen En-
zymmenge und ihrer Wirkung ein ganz bestimmtes Verhaltnis. Die
Menge des Spaltungsproduktes, die in einer bestimmten Zeit entsteht, ist
von der Enzymmenge abhéingig. Wenn man von Zeit zu Zeit die Menge
des gebildeten Spaltungsproduktes bestimmt und diese zunehmende
Menge als Ordinaten in Beziehung zur Zeitdauer der Enzymwirkung (als
Abszissen) bringt, so erhilt man die Wirkungskurven fiir die betreffenden
Enzymmengen. Die Wirkungskurven sind auflerordentlich abhingig,
abgesehen von der Art des Enzyms und seiner Menge: von der Tempe-
ratur und der Wasserstoffionenkonzentration. Derartige quantitative
Versuche mit Enzymen miissen also unter Beobachtung sehr groSer
Genauigkeit beziiglich aller dieser Faktoren angestellt werden und sind
demnach leider in einem Kursus nur andeutungsweise méglich. Immerhin
wollen wir einiges beziiglich ihrer Technik mitteilen. Die Haupt-
sache ist, daBl man die Enzyme mit einer ganz bestimmten bekannten
Menge eines Substrates gut mischt, Bakterienentwicklung durch Zusatz
von etwas Toluol verhindert! und die Versuche in genau regulierten
Thermostaten stattfinden 1a8t. Um eine Verdnderung der Wasserstoff-
ionenkonzentration zu verhindern, muf} ein Puffergemisch hinzugesetzt
werden, welches das fiir das betreffende Enzym charakteristische p,-
Optimum gewéhrleistet.

Nomenklatur der Enzyme.

Bei der groBlen Zahl der Enzyme, die bei den verschiedenen lebenden
Wesen vorkommen, ist eine genau geregelte Nomenklatur sehr wichtig.
Leider ist sie nicht tiberall durchgefithrt. Wir werden uns, soweit es
irgendwie moglich ist, daran halten, dal wir ein jedes Enzym nennen
nach dem Stoff, den es zu spalten vermag, indem wir die Endsilbe ,,ase‘
an den Namen des betreffenden Stoffes hingen; z. B. ein Enzym, welches
Stéarke oder Amylum spaltet, trigt den Namen Amylase; Maltose spal-
tende Enzyme heillen Maltasen, fettspaltende Enzyme Lipasen, eiweil3-
spaltende Enzyme Proteasen. Es gibt aber auch alte, eingebiirgerte
Namen, die man nicht leicht wird verdrangen kénnen; z. B. das Enzym,
welches Rohrzucker spaltet und demnach Saccharase heillen sollte, wird
noch ziemlich allgemein Invertase genannt, da beider Rohrzuckerspaltung
bekanntlich eine Umkehr des Lichtdrehungsvermdgens eintritt. Ahn-
lichen Schwierigkeiten begegnen wir bei der Nomenklatur der verschie-
denen eiweillspaltenden Enzyme. Hierbei handelt es sich zundchst um
Proteasen, die aber, wie wir sehen werden, verschiedene Bindungen des
EiweiBmolekiils zu 16sen imstande sind. Namen, die dieser Leistung ge-
nau entsprechen, fehlen aber. Dagegen besitzt man fiir diese Enzym-
fraktionen alteingebiirgerte Namen wie Pepsin, Trypsin, die man nicht
ohne weiteres beseitigen kann.

1 Man achte darauf, daB im Laufe der Versuche das Toluol nicht durch
Verdampfen entweicht, da dann Bakterienentwicklung auftritt. Man halte
die Reagenzglaser gut geschlossen mit einem Gummistdpsel.
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Die Verdauungsenzyme der Séugetiere.

Beim Saugetier kommen Verdauungsenzyme vor im Speichel, in den
Magendriisen, den Darmwanddriisen, dem Pankreas. Auf die verschie-
denen Stoffe, die verdaut werden miissen, verteilen sie sich wie folgt:

a) Kohlehydrate. Im Speichel kommt eine Amylase vor, die wir schon
kennen; eine dhnliche Amylase findet sich im Saft des Pankreas; dagegen
die Teilenzyme, welche die Disaccharide spalten, kommen praktisch nur
in den Driisen der Darmwand vor.

b) Fett. Lipasen finden wir im Magen, im Pankreassaft und im
Darm. Das wichtigste ist dasjenige des Pankreas. Wahrend die Lipase
aus Pankreas und Darmwand bei schwach alkalischer Reaktion optimal
wirken, wirkt diejenige des Magens bei saurer Reaktion; sie ist sehr
wenig widerstandsfahig, so dal wir uns mit ihr nicht beschéftigen werden ;
denn in dem Magen, den wir uns aus dem Schlachthause verschaffen
konnen, ist sie schon zerstort.

¢) Eiweiflosende Enzyme. Proteasen kommen vorim Magen, Pankreas
und in der Darmwand. Gleich den Enzymen, die auf Kohlehydrate
wirken, sind sie auf diese Organe in verschiedenen Wirkungsstufen ver-
teilt. Im Magen findet man . ein Enzym, welches lediglich der Vorver-
dauung dient, das Pepsin. Es wirkt nur bei saurer Reaktion (py etwa

gleich 2) die Salzsdurekonzentration im Magen ist 0,15 vH. Die Salz-
saure wird etwa zu 0,5 vH abgesondert; durch Bindung an Eiweif3-
korper der Nahrung aber sinkt der Prozentgehalt der Salzséure auf die
genannte Konzentration von 0,15 vH). Dieses Pepsin kann Eiweif3, und
zwar alle EiweiBlarten angreifen, aber nicht iiber ein gewisses Stadium
hinaus verdauen. Im Duodenum ergiefit sich auf die Nahrung in
groBen Mengen der Saft des Pankreas. Die Saure, die aus dem Magen
kommt, wird neutralisiert. Es entfaltet dann ein zweites eiweiBverdauen-
des Enzym seine Wirkung: das Trypsin. Zunichst befindet sich das
Trypsin in der Driise in einem Zustande, in welchem es nur wenig zu
leisten vermag. Erst wenn es mit einem weiteren Stoffe: der Entero-
kinase, in bestimmten Mengenverhéltnissen gemischt, ,aktiviert® wird,
erhilt es die Eigenschaft, EiweiBkorper von Anfang an abzubauen. Es
gibt EiweiBkorper, vor allen Dingen Bindegewebe oder Kollagen, welche
der Wirkung auch des aktivierten Trypsins widerstehen. Trypsin baut
Eiweifl viel weitergehend ab als Pepsin. Es macht einzelne Amino-
sduren frei, ist aber nicht imstande, die allerletzte Bindung zu l6sen,
d. h. Di- oder Tripeptidbindungen. Also auch hier finden wir das letzte
Teilenzym, das (gleich den Saccharobiasen die Zuckerarten) das Eiweil3
in seine letzten Bestandteile zerlegt: das Erepsin.

Die Enterokinase findet sich in der Darmwand. Allerdings kommt sie
auch im Pankreas selbst vor, ist dort jedoch inaktiv. Will man aus dem
Pankreas ,,inaktives” Trypsin extrahieren, so muf man diese Extraktion
gleich nach dem Tode mit Glyzerin vornehmen. Pankreas, welches eine
Zeitlang steht (Schlachthausmaterial) und welches mit Wasser extrahiert
wird, liefert aktive Enterokinase und daher aktiviertes Trypsin; hieran
kann man also die Aktivierungsvorginge nicht mehr nachweisen. Die
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eigentliche Aktivierung findet aber innerhalb desLebens im Darm statt
und zwar, entsprechend der Verteilung der Kinasemengen auf Duodenum
und Diinndarm, nicht auf einmal, sondern jeweils in geringen Mengen.
Die Folge hiervon ist eine gleichméaBige Verteilung der Trypsinwirkung
auf den ganzen Darm.

Erepsin. Erepsin ist das letzte Teilenzym der Proteasen. Es vermag
ausschlieBlich Di- und Tripeptide zu spalten, auBler ihm vermag kein an-
deres Enzym dies zu tun. Es wird sezerniert von den Driisen der Darm-
wand (gleich den letzten Teilenzymen der Kohlehydratverdauung).
Wiederum ist dafiir gesorgt, daf3 die letzten Spaltungsprodukte iiber den
ganzen Darm verteilt, allmédhlich entstehen, da das Duodenum und
beinahe der ganze Diinndarm Erepsin absondern. Die letzten Spaltungs-
produkte sind es, die vornehmlich, praktisch vielleicht ausschlieflich,
durch den Darm resorbiert werden.

Abgesehen von den Driisen der Darmwand kommt das Erepsin
iibrigens auch vor in sehr geringen Mengen im Pankreassaft (so
dafl also, ohne besonderes Trennungsmittel, mit dem natiirlichen
Pankreassaft keine iiberzeugenden Versuche iiber die Beschrinkung
der Trypsinwirkung angestellt werden kénnen). AuBlerdem findet
sich Erepsin in den Zellen der Magenschleimhaut, woselbst es die
kleinen Mengen der hier resorbierten Peptone weiterhin vollstandig
abbaut.

Notwendigkeit der Verdauung bis zu den letzten Verdauungsprodukten.

Kohlehydrate.  Der Darm der Wirbeltiere 148t (praktisch) aus-
schlieBlich Monosaccharide hindurchtreten, daher miissen die Kohle-
hydrate gespalten werden bis zur Bildung dieser Koérper. Die Frage,
welche Bedeutung dieses fiir den Korper hat, fiihrt zur folgenden Uber-
legung: Das Entstehen von Maltose in grofien Mengen, als Folge der Ein-
Wn‘Lung von Speichel und Pankreassaft und ihre Resorption, wirde
eine Uberschwemmung des Blutes mit Zucker herbeifithren, wenn
Maltose schon resorbiert oder unmittelbar zu Glukose gespalten werden
kénnte. Nun aber wird die letzte Hand an die Verdauung gelegt durch
Enzyme, die in kleinen Mengen von der gesamten Darmwand abgegeben
werden ; die allméhliche Spaltung kann also einen Schutz vor einer der-
artigen Uberschwemmung bedeuten. Bei niederen Tieren ist das anders.
Man findet z. B. im Darm der Schnecke Helix pomatia die Permeabilitit
fiir Rohrzucker beinahe gleich derjenigen fiir Traubenzucker. Auchsind die
verschiedenen Teilenzyme bei den Wirbellosen nicht getrennt. Hier
kommt aus anderen Griinden eine Uberschwemmung des Blutes mit
Verdauungsprodukten nicht in Frage.

Eiweiff. Ahnlich mag es sich beim Eiweill verhalten, doch kommt
hier noch eine wichtige Tatsache hinzu, daB ndmlich die Eiweilkérper
artfremder Tiere, wenn man sie direkt in das Blut bringt, heftige Gift-
wirkungen entfalten kénnen. Die Spaltungsprodukte, wie sie im Magen
entstehen (Peptone), besitzen diese Wirkung noch. Die Grenze ist nicht
genau bekannt, sie ist aber sicherlich erreicht, wenn die EiweiBlkorper
in ihre Bausteine, die Aminosduren, vollkommen zerlegt worden sind.
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Beobachtungen am Schweinemagen.

27. Die physiologische Morphologie des Schweinemagens.
Wir wverschaffen wuns einen Schweinemagen aus dem Schlachthause,
wenn méglich, im Hungerzustande. Der Magen wird gedffnet durch einen
Einschnitt vom Osophagus her. Mit einer groben Schere schneiden wir den
Magen in der Ldngsrichtung auf. Wir entwerfen eine Skizze und geben
die folgenden Teile darauf an:

Der Osophagus.

Die Cardia: die Miindungsstelle des Osophagus. Man sieht im Inneren
des Magens eine Zone, die sich scharf unterscheidet von der eigentlichen
Magenschleimhaut, die den Rest des Magens auskleidet. Hier ist der Magen
noch mit verhornter Haut bedecks.

Der Fundus. Der grofie sackformige Teil, der sich vom Osophagus aus
nach der Seite hin erstreckt, die der Minmdung in das Duodenum entgegen-
gesetzt ist. Er endet blindsackartig und bildet einen Rawm, in welchen die
Salzsdure, die nur in einer mittleren Partie des Magens abgesondert wird,
nicht eindringt, so daf hier die Speichelamylase ruhig weiterwirken kann.
Alle Amylasen ndmlich, mit denen wir zu tun haben, sind sdureempfindlich.

Die Pars pylorica st der trichterformige Teil, der den gerdumigen
Fundus des Magens mat der distalen Magenmiindung, dem Pylorus, ver-
bindet. In der Ndihe dieser Miindung wird (wenn vorhanden) Mageninhalt
auf seine Reaktion hin untersucht und zwar mit blauem Lakmuspapier und
Kongorotpapier. Vermutlich wird das Lakmuspapier rot werden. Dieses
beweist, dafi Sdure vorhanden ist, allein nicht, wm welche Siure es sich han-
delt. Hoéchstwahrscheinlich wird es sich lediglich wm Milchsiure handeln,
die tm Magen auftritt durch Vergdrung der gefressenen Kohlehydrate durch
Balkterien. Wenn freie Salzsiure anwesend sein sollte, dann muf3 das Kon-
gorotpapier trotz seiner viel geringeren Empfindlichkeit gegen niedere Sdure-
grade blaw werden. Da diese Dinge von sehr wielen Umstinden abhingig
sind, die man bet Schlachthausmaterial nicht in der Hand hat, so wollen
wir uns auf diese wenigen Beobachtungen beschrinken.

Man beachte, dafy die Muskulatur der Pars pylorica viel dicker ist als
diejenige des Fundus; ihr, und nur ihr, fallt wihrend der Verdauwung die
Awufgabe zu, durch regelmdfige peristaltische Bewegungen die Nahrung mat
dem Magensaft zu durchkneten.

Obwohl der Magensaft innerhalb des ganzen Magens aus den vielen
tausenden kleinen Driisenmiindungen, in Gestalt kleiner Trépfchen,
wihrend der Verdauung hervortritt, sammelt er sich doch ausschlieB-
lich in der Pars pylorica an der Oberfliche des dort befindlichen Nah-
rungskegels, so daB hier dauernd durch die Bewegung der Muskulatur
Saft und Nahrung gut durchknetet werden und jegliche, hierbei ent-
stehende Flussigkeitsmenge direkt in das Duodenum abgedriickt oder
ausgespritzt werden kann.

Der Pylorus ist eine Verdickung der Ringmuskulatur, die wir soeben
besprochen haben. Dieser Sphinkter pylori bildet eine scharfe Grenze
zwischen Magen und Darm und ist imstande, den Magen gegen den Darm
vollig abzuschlieflen. Dieses geschieht, solange sich z. B. saurer Magen-
inhalt im Duodenum befindet, durch einen Reflex: den Pylorusreflex,
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den man im wesentlichen auf folgende Weise beschreiben kann. Die Ge-
samtmuskulatur der Pars pylorica fithrt, wie gesagt, peristaltische Be-
wegungen aus. Das bedeutet aber, dafl die Ringmuskulatur vor dem
Nahrungsballen, welcher durch die Bewegung transportiert wird, er-
schlafft, aber hinter ihm sich zusammenzieht und auf diese Weise eben
den Nahrungsballen vorwirts treibt; denn sowohl Erschlaffungs- als
Kontraktionszone pflanzen sich in der Richtung nach dem Darme zu
iiber den gesamten Magenteil fort. Sobald der Pylorus an der Reihe ist
zu erschlaffen, wird die Nahrung hierdurch in den Darm gedriickt.
Wenn aber im Duodenum Siure! vorhanden ist, dann unterbleibt die
Erschlaffung durch eine Erregung, die diesem SchlieBmuskel durch
Nerven zugeleitet wird. Nun findet die Nahrung im Pylorus Widerstand
und die Peristaltik dient nicht zur Nahrungsbewegung, sondern, wie
gesagt, zum Kneten. Als Sduren kommen in Betracht die Salzsdure des
Magens und die durch Fettverdauung entstehenden Fettsduren. Die
Neutralisation und hierdurch die zeitweilige Aufhebung des Pylorus-
verschlusses findet in erster Linie durch den Pankreassaft statt.

28. Pepsinextrakt aus dem frischen Schweinemagen. Mit
Hilfe eines Skalpells und einer groben Pinzette trennen wir nun
die Schleimhaut des Magens von seiner Muskelschicht. Dies gelingt leicht,
da zwischen beiden Lagen sich eine Schicht lockeren Bindegewebes ein-
schaltet, welches auch mit stumpfen Gegenstinden, mit dem Stiel des Messers,
leicht durchirennt werden kann. Die Stiicke Schleimhaut, die wir uns auf
diese Weise verschaffen, werden nun so fein wie mdglich zerkleinert. Es
werden feine Streifen davon abgeschnitten und diese quer, so fein wiemdoglich,
wn kleine Teilchen zerlegt; endlich wird das Ganze mit einem Hackmesser
auf einem Hackbrett in einen Brei verwandelt. Dieser Brei wird mit Salz-
siure von 0,56 vH extrahiert, wobei man etwa zweimal soviel Salzsiure-
losung wimmi als Gewebsbrei. Nach etwa 24 Stunden wird das Ganze
durch ein reines Tuch kolliert und die Fliissigkeit zu Versuchen gebroucht.
Man diberzeuge sich aber erst, ob sie noch ausgesprochen sauer auf Kongorot-
papier reagiert; tut sie das nicht, dann missen wir etwas Salzsdure von
0,5 vH hinzusetzen. Die folgenden Versuche kinnen mit diesen Extrakten
oder auch mit kduflichem Pepsin omgestellb werden. Wir wollen ste fiir’

kaufliches Pepsinpulver beschreiben.

29. Herstellung von Karminfibrin. Fibrin verschafft man sich
im Schlachthause. Man wischt etwas Fibrin gut mit Wasser aus bis
alle Blutspuren entfernt sind. In diesem Zustande kann man es in kon-
zentriertem Glyzerin, unter Zufiigung von etwas Chloroform, gut bewahren.
Vor dem Gebrauche wird solches konserviertes Fibrin gut ausgewaschen.
Es empfiehlt sich, fir eine Reihe von Versuchen das Fibrin zu fdrben und
zwar je nach der Art der betreffenden Versuche. Wenn man mit Pepsin
arbeitet, so firbt man mit einer konzentrierten Losung von Karmin in Am-
momak und wischt sie dann gut mit angesiuertem Wasser aus. Um in

1 Flussagkelten von anderem osmotischem Druck oder anderer Temperatur
als das Blut haben die gleiche Wirkung; erst nach Ausgleich &ffnet sich
der Pylorus wieder. Ausgleich des osmetischen Druckes findet bei Hypotonie
der Fliissigkeit durch Salzsekretion von seiten der Driisen statt.
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schwach alkalischem Miliew zu arbeiten, benutzt man als Farbstoff Sprit-
blau'. Entsprechend gefdrbtes und gut ausgewaschenes Fibrin verursacht
eine Fdarbung der Flissigkeit nur dann, wenn das Fibrin verdaut wird.
So nimmi man den Eintritt der Verdauwung durch Liésung dieses Farb-
stoffes wahr. (Diese Farbung wird auch zuw quaniitativen Bestimmungen
der Enzymwirkungen gebraucht, da die Menge des geldsten Fibrins sich
aus der Intenswitdt der Farbung der Losung ergibi. Doch wollen wir das
hier weiter nicht besprechen.)

30. Nachweis der Pepsinverdauung. Wir nehmen nun vier Reagenz-
glaser:

In das erste a kommi 1/, g Pepsinpulver, welches in & ccm destillierten
Wassers gelost ist.  In ein zweites Reagenzglas b kommt ausschlieflich
d cem Salzsdure zu 0,2 vH. In ein drittes Reagenzglas ¢ kommt 1/, g Pep-
st und 5 cem Salzsdure zu 0,2 vH.

Wie bet jedem Verdauungsversuch muf3 ein Kontrollversuch d ausge-
fiikrt werden, bet welchem man unter genaw den gleichen Bedingungen ar-
beitet wie bei dem Verdauungsversuch c, nur dafi man das Ganze vor Beginn
des eigentlichen Versuches 5 Min. im Wasserbad kocht. Wir dberzeugen
uns spdter, daff dann keinerlei Verdouung stattfindet.

Alle vier Glischen erhalten eine etwa gleich grofie Fibrinflocke. Wir
setzen einige Tropfen Toluol hinzu und schliefen die Glischen mit einem
Stopsel ab.

Es empfiehlt sich, alle Verdauungsversuche in etnem Thermostaten aus-
zufihren, der auf etwa 40° reguliert ist. Zur Not gehen alle diese Versuche
auch bei Zimmertemperatur, natirlich nur langsamer.

Da wir als Antiseptikum Toluol zusetzen, welches spezifisch leichter
st als Wasser und obenauf schwimmt, so missen wir uns von Zeit zu Zeit
davon diberzeugen, dafs dieser Stoff nicht verdampft ist. Nach einiger Zeit
sehen wir, daf3 lediglich vm Reagenzglas mit Pepsin und Salzsdure das
Eiweif gelost wurde. Pepsin allein hat keine Wirkung ausgeibt, Salzsdure
brachie das Fibrin (Karminfibrin) nur zur Quellung ( Versuch b).

Wenn man Verdauungsversuche mit den selbstgemachten Extrakien aus
dem Schweinemagen ausfihrt, so muf3 man sich von Zeit zu Zeit davon
diberzeugen, daf das Verdawungsgemisch in ¢ noch sauer reagiert. Eiweif3
hat ein stark sdurebindendes Vermdgen; wenn auch damit durch Wahl
einer 0,5proz. Salzsdure gerechnet wurde, so ist es doch moglich, daf3 durch
das Magengewebe und das Fibrin auch diese Sdure vollkommen gebunden
wird; dann muf aufs neue Sdure hinzugesetzt werden. Auch bei Verwen-
dung kduflichen Pepsins kann bei Anwendung gréferer Fibrinmengen
die Sdure gebunden werden. Daher miissen wir auch bev dieser Methode
den Sduregrad mit Kongorotpapier stets priifen.

31. Wirkung der Temperatur auf die Verdauung. Wenn wir
auch hier keine quantitative Methode anwenden wollen, so lifit sich doch
schon mat grofer Deutlichkest zeigen, daf3 bei hoher Temperatur die Verdau-
ung schneller verlduft als bei miedriger.

* Diphenylrosalin (Ceresblau II1, Spmtblau»—blauhch; Bayer Co.) 5 vH auf-
gelost in Glyzerin. Davon 4 Te1le auf 1 Teil Fibrin.

Jordan-Hirsch, Ubungen. 5a
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Zwer Reagenzglischen, jedes mit Pepsin und Salzsdure und einer Kar-
minfibrinflocke beschickt (wie in Rohrchen c), werden aufgestelli: das
eine bei niedriger Temperatur, das andere bei 35—40°. Fiir den Fall,
daf kein Thermostat zur Verfiigung steht, kann man das Glischen in einen
groflen Becher mit Wasser eintauchen, unter dem eine kleine Flamme brennt,
wdhrend man die Temperatur dauwernd kontrolliert. Hierbei achte man nur
darauf, daf sich keine grofen Abweichungen ergeben, vor allen Dingen,
daf das Wasser nicht zu heif3 wird. Um einen groflen Gegensatz zu erhalten,
bringt man das zweite Rohrchen in kaltes Leitungswasser oder in eisge-
kiihltes Wasser. Wir stellen nun die Zeit fest, die es dauert, bis die erste
rote Farbung der Flissigkeit auftritt. Dieses ist fiir die Probe ber hoher
Temperatur viel frither als bei niederer. Wenn wir den Versuch bei etwa
0° machen, dann ist die Verdauung auferordentlich verzigert.

Versuche mit dem Pankreas.

Das Pankreas liefert einen Saft, der hauptsichlich die folgenden
Bestandteile enthalt (S. 61): Doppelkohlensaures Natron, Trypsin als
eiweilllosendes Enzym, Enterokinase in nicht aktiver Form, Amylase,
Lipase und kleine Mengen Erepsin. Maltase und Invertase fehlen. Dieses
letztere bezieht sich allerdings lediglich auf die Siugetiere. Bei Fischen
und Amphibien ist im Pankreas Maltase vorhanden, so da also bei
diesen Tieren die fiir die Saugetiere charakteristische Trennung der
Enzyme von ihren, die Verdauung vollendenden, Teilenzymen fiir
Kohlehydrate nicht vorkommt.

32. Die Extraktion des Pankreas. Ein ganz frisches Rinderpan-
kreas aus dem Schlachthause wird vom Bindegewebe, Fett und Lymph-
driisen befreit, fein gehackt und sodann mit reinem Glyzerin extrahiert.
Auf einen Teil Pankreasbrei gibt man zwei Teile Glyzerin. Die Extraktion
muf mit Glyzerin geschehen, do. nur hierdurch verhindert wird, daff die
inaktive Enterokinase des Pankreas aktiviert wird. Die Extraktion des
Pankreas soll etwa zweimal 24 Stunden davern. Wir bewahren die selbst-
gemachten Extrakte fiir die Versuche mit Enterokinase. Gleichzeitig machen
wir Extrakte aus der Darmschleimhaut (gleichfalls Schlachthausmaterial).
Hierzu wird diese Schleimhaut mit einem Objekttrdger grimdiich abgeschabt .
und das abgeschabte Prodult mit Wasser oder Qlyzerin extrahiert.

Im Handel befinden sich Pankreasprdiparate unter dem Namen Pan-
kreatin usw. Diese sind alle aktiviert. Wir machen die folgenden Ver-
suche zundchst mit diesem kduflichem Pankreotin.

33. Die Protease des Pankreas. Wieder nehmen wir vier Reagenz-
gliser und beschicken sie wie folgt: ’

a) Bin Glischen erhdlt 3 ccem Salzsdure 0,2 vH + 0,6 g Pankreatin.

b) Ein zweites 3 com Wasser 4 0,5 g Pankreatin.

¢) Ein drittes 3 ccm doppelkohlensaures Natron 2 vH -+ 0,5 g Pan-
kreatin. Toluol, Pfropfen, Thermostat bei 38—40°.

d) Ein viertes, wie ¢, nur aufgekocht (Kontrolle). Jedem Qlischen
wird Fibrin (womdglich Spritblaufibrin) zugefiigt.

Man beobachte, in welchen Glischen Verdauung auftritt und in welchem
sie am schnellsten auftritt.
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34. Die Amylase des Pankreas. Der einfache Nachweis der Stdrke-
verdauung wird auf genaw die gleiche Weise ausgefiihrt, wie wir das mit
unserem eigenen Speichel kennen gelernt haben (siehe S.51). Kontrolle
mit aufgekochtem Inhalt des Reagenzglases.

35. Quantitative Bestimmung der Amylasewirkung im Pan-
Ereatin. Die Methode von WOHLGEMUTH ist eine der wenigen quantita-
tiven Methoden, die sich auch in einem Kursus leicht anwenden lassen.
Man nimmt eine Reihe von zehn numerierten, gut gereinigten und darauf-
hin getrockneten Reagenzglischen. In alle Réhrchen bringen wir je 1 ccm
Kochsalzlosung von 2 vH. In das Rohrchen 1 kommt 1 ccm einer Pan-
kreatinlosung von 1 vH. Die Pankreatinlsung wird wie folgt hergestellt:
Moan wigt die betreffende Pankreatinmenge, reibt diese in einer Reibschale
mit etwas Wasser, fiigt die volle Wassermenge hinzu und bringt das Ganze
1 Stunde lang auf 38°, am besten in einen Thermostat. Hierauf wird
filtriert. 1 ccm dieser Lisung wird abpipettiert. Das Abpipettieren ge-
schieht auf folgende Weise: Man taucht die Spitze der (gut gereinigten)
Pipette in die Losung, saugt dreimal die Losung ein und lif3t sie wieder
auslaufen. Beim dritten Male saugt man etwas tber den Eichstrich und
verschlieft die obere Offnung der Pipette mit dem Finger, lif3t dann aus-
loufen bis der Meniskus der Fliissigheit genau auf dem Eichstriche steht,
den wir hierbei als eine einzige Linte sehen miissen. Nun bringen wir die
Miindung der Pipette in Reagenzglas 1 und lassen auslaufen. Nicht blasen!

Von der Mischung im ersten Reagenzglischen saugen wir auf die ndm-
liche Weise 1 ccm auf und bringen diese Menge in das zweite Reagenzglas.
Von dieser Mischung pipettieren wir nach Durchspilung wieder 1 ccm tn
Reagenzglischen 3 usw. bis Rohrchen 9. So erhalten wir eine Reihe von
Réhrchen, die entsprechend enthalten: /s, /4y Mg oo oo .. 0 cem Enzym-
l6sung. Nun bringen wir in jedes der zehn Rohrchen 5 ccm einer abge-
Liiblten Iproz. Stirkeldsung®, ferner einen Tropfen Toluol und schliefen
mit einem Pfropfen, der jegliches Verdampfen verhvndert. Der Stinder mit
den zehn Rihrchen wird eine Zeitlang bei konstanter Temperatur (Ther-
mostat 38°) bewahrt. Nach einer bestimmien Zeit, z. B. 24 Stunden®,
werden die Glischen schnell abgekiihlt, mit Wasser bis dicht an den Rand
gefillt und 1—2 Tropfen Jodlosung hinzugefigt. Hat man die Zeitdauer
des Versuches richtig gewdhlt, so ergibt mindestens das erste Reagenzgldschen
keinerlet Reaktion auf Jod (die leicht braune Farbung ist dem Jod direkt
zuzuschreiben ), wihrend mindestens das letzte Glischen noch eine deutliche
blaweJodreaktion zeigt( Kontrolle). Als Grenze der Wirkung nehmen wir das
Glaschen mit roter Farbe( Erythrodextrin). Z. B. Glischen & wird rot, wihrend
die vier ersten Gldser keine Reaktion mehr geben. In Gldischen 4 befindet sich
1/ eccm Enzym. Dieses verdaut 5 ccm Stirke von 1vH in der bestimmien Zeit.
Daher verdaut 1 ccm Enzym 16 . &5 = 80 ccm Stirke von 1 vH. Wir sagen
demnach, dafl die Amylasezahl der betreffenden Pankreatinlosung 80 ist.

1 Amylum sol. von Kahlbaum.

2 Die Erfahrung ergibt, dafl diese Zeit bei verschiedenen Pankreatin-
praparaten variiert werden muf. Sehr starke Préparate werden nach 24 Stun-
den schon zu weitgehend gewirkt haben, dann mul in einem Vorversuch des
Kursusleiters eine geeignete Zeit festgestellt werden.

5*
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36. Lipase des Pankreas. In zwei Reagenzglischen bringen wir etwas
Ol (am besten frisches Olivendl). Hierzu fiigen wir 3 ccm Pankreatinlosung,
wie wir sie bisher immer gebraucht haben, und ein wenig Phenolphthalein.
In der Regel wird dieses Gemisch sauer reagieren, da in dem Ol sich stets
kleine Mengen Fettsiure befinden. Wir figen daher duferst vorsichtig, am
besten aus einer Biirette, sehr verdiinntes Alkali hinzu (etwa 1/ norm.
Natronlauge), bis eine ganz leichte rosa Farbe des Gemisches auftritt.
Eine iibermdifige Alkalisierung macht ein Gelingen des Versuches unmdg-
lich,. da miemals in dem Verdauwungsversuch soviel Feftsiure entstehen
wird, wie notig ist, um das Alkali zu neutralisieren. Toluol, Verschluf,
Thermostat. Das zweite Rohrchen ist Kontrollprobe genaw gleicher Fir-
bung, aber mit durch Erhitzen auf etwa 70° vernichtetem Enzym. Es
dient dazu, um die Farbverinderungen des Hauptversuches deutlich sehen
zu konnen.

Wenn nun unter Wirkung der Pankreaslipase Fettspaltung auftritt, so
verrdit sich dieses durch Verschwinden der rosa Firbung, da das Gemisch
durch die auftretende Fettsiure sauer wird.

An Stelle von Ol kann man auch die folgenden Stoffe nehmen:

a) Milch, wobei bei der grofen Verdaulichkeit der in der Milch an-
wesenden Butter schnell saure Reaktion auftritt.

b) Wenn man nur sehr schwache Lipasen zur Verfiigung hat, so emp-
fiehlt es sich, andersartige Fettsiureester zu nehmen, ndmlich z. B. Mono-
butyrin, welches auflerordentlich leicht gespalten wird.

37. Enterokinase. Um die Enterokinasewirkung zu beobachten,
arbeiten wir mit unseren selbstgemachten Extrakten (S.66). Wir machen
nochmals darauf aufmerksam, daf der Pankreasextrakt unbedingt mit
Glyzerin gemacht werden muf, do Glyzerin die Aktivierung der Entero-
kinase hemmt. Diese Hemmung kann uns nur dann nitzlich sein, wenn
das Material frisch war und wir demnach wnicht schon wvon wvornherein
aktivierte Enterokinase in dem Pankreas haben. Fir den Fall, dafy kein
frisches Pankreasmaterial zur Verfiigung steht, verschafft man sich dieses
von einem Frosch. Die Extrakte aus Pankreas und Darm, welche mindes-
tens zweimal 24 Stunden gestanden haben, werden nun mit Wasser verdiinnt
(der Extrakt der Darmschleimhaut nur, wenn Glyzerin zur Verwendung
gekommen ist): man nimmi etwa finfmal soviel Wasser als Glyzerin-
extrakt. In ein Reagenzglischen kommt Pankreasextrakt, in ein zweites
Darmschleimhautextrakt und in ein drittes eine Mischung beider Extrakte.
Man 1ipt dieser Mischung etwo, 1/, Stunde Zeit, um sich zu aktivieren,
fiigt dann je zu den drei Glaschen etwas Fibrin. (Es ist vorteilhaft, etwas
doppelkohlensaures Natronvon 2vH allen drei Glidschen nach der Aktivierung
hinzuzufiigen.) Bei gelungenem Versuche (d. h. frischem Pankreas) tritt
nur in der Mischung der Extrakte Verdauwung auf.

38. Der Enterokinaseversuch mit Froschpankreas. Die Kasein~
methode des Nachweises proteolytischer Wirkung. Wenn man diesen
Versuch mit Froschpankreas anstellt, so empfiehlt es sich, zum Nach-
wets der EiweiBverdauung eine andere Methode anzuwenden. Nachdem
die Extrakte -auf die beschriebene Weise hergestellt worden sind (Ver-
such 37), figt man zu jedem der dret Reagenzglischen ein wenig von
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einer Lisung von 2 vH Kasein, aufgelist in einer Lisung wvon 2 vH
doppelkohlensaurem Natron. Nach einiger Zeit, etwa 6—1I12 Stunden,
untersucht man wie folgt:

Man fiigt vorsichtiyg einen Tropfen Hssigsdure-Alkohol* aus einer
Pipettenflasche hinzu. Sobald hierbei T'riibung auftritt hat keine Verdawung
stattgefunden, wihrend im Qlischen, welches die Mischung beider Exirakte
enthdlt, keine solche Triibung mehr nachzuweisen ist.

B. Vergleich der Verdauung der Siugetiere und emlger
‘Wirbellosen.

Nahrungserwerb und Vorverdauung.

Die Zerkleinerung der gewonnenen Nahrung findet bei den Wirbel-
tieren meistens statt im Magen; die als Ganzes verschlungene oder nur
schlinggerecht gemachte Beute wird im Magen langsam zerteilt und
durch den Pylorus partikelweise allméhlich dem Darme iibergeben; nur
héhere Wirbeltiere sind Mundkauer.

Bei den Wirbellosen dagegen herrscht viel mehr Variation. G.C.
Hirsca hat hier neuerdings sieben Typen der Nahrungsaufnahme unter-
scheiden kénnen?: die reinen Paitikelfresser, die Sauger, die Schlinger,
die Kauer, die Kratzer, die AuBBenverdauer, die Parenteralen. Von denen
wollen wir hier praktisch nur fiinf Beispiele fiir vier Typen behandeln.

1. Die reinen Partikelfresser. Das sind Tiere, die nicht imstande sind,
groBere Nahrungsstiicke zu bewéltigen, die sich beschranken auf den Er-
werb von Partikel von 50—0,1 ¢ GréBe. Es sind ausschlieBlich Wasser-
tiere. Zum Nahrungserwerb ist notwendig erstens Wasserbewegung,
zweitens eine Filtereinrichtung, drittens ein Sammeln und Zum-Munde-
fihren der Partikel. Dies alles kann auf sehr verschiedene Weise ge-
schehen; wir beschrinken uns auf zwei Beispiele: Paramaecium und
Daphnia.

Bei Paramaecium geschieht die Wasser- und damit Partikelbewegung
durch die Wimpern am Peristom, die so schlagen, daf} ein weitausgreifen-
der Strudel vor dem Pharynx entsteht ; der Strudel ist gegen den Plasma-
mund gerichtet (Abb. 26). Filtriert wird dadurch, da der Plasmamund
trichterférmig eingestiilpt ist und die Peristomwimpern gegen den
Plasmamund zu schlagen, so daB sich die Partikel im Trichter anreichern.
Durch die genannten Peristomwimpern findet auch eine gewisse Aus-
wahl der eingestrudelten Partikel statt®. Die Nahrungsbrocken werden
dann durch den Plasmamund dem Plasma einverleibt (weiteres S. 129).

Ganz anders Daphnia. Die Wasser- und Partikelbewegung geschieht
durch die Extremitdten (Thoracopodien); der Wasserstrom (schwarzer
Pfeil, Abb. 20, 21) kommt ruckweise halb von vorn, halb von ventral

1 Acidum aceticum glaciale 1 cem, Alkohol 50 cem, Aqua destil. 100 cem.

2 Handbuch der normalen und pathologischen Physiologie, Bd. IIT, 2. S. 24.
Berlin 1927.

3 E. BozLER, Ernahrungsorganelle und Physiologie der Nahrungsaufnahme
bei Paramaecium. Archiv fiir Protistenkunde 49, S. 164, 1924.
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und fithrt die Partikel (roter Pfeil oder roter Ball in Abb. 22, 23) der
Bauchrinne zu. Dieser Einstrom wird zuwege gebracht durch Ansaugen
des Wassers: die Beine werden gespreizt und gleichzeitig vom Korper

A

e
T i

Rumpi
—
] Bauchrinne

AL
‘/(‘ Exit zum Abdichten

L. Thoracopod

Filterborsten des {

. Thoracopods

— 4 ': xit zum Abdichten raum
// /15 8. Thoracopod

NS4 2 Thoracopod

Filterborsten des
horacopods

Ventralseite

Abb. 22.

Unterer Abzugkanal filr das Wasser

a Abb.23, P ¢

Abb. 22 u. 23. Querschnitte durch Daphnia magna auf der Hohe der Thoracopodien 8—4. —-

Abb. 22: Spreizen der Thoracopodien und damit Ansaugen des Wassers (schwarze Pfeile) mit der

Nahrung (rot). — Abb. 28a—c: Anniherung der Thoracopodien aneinander, ventrales SchlieSen

des Siebraumes, Verengerung des Siebraumes und dadurch Auspressen des Wassers durch die

Filterborsten laterad. Gleichzeitig Abfiltrieren der (roten) Nahrung und Transport zur Bauchrinne.
(Nach O. STORCH 1924 aus JORDAN-HIRSCH 1927.)

entfernt (Abb. 22); dadurch mufl Wasser in der Pfeilrichtung der Abb. 22
einstréomen; eine Lateralfalte des Rumpfes (Abb. 22) dichtet dabei den
Pumpenraum ab gegen die Riickenschale zu; verschiedene andere Ein-
richtungen an den Beinen bilden einen geschlossenen Saugraum.
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Die mit dem Wasser in diesen Raum eingesogenen Partikel werden nun
vom Wasser abfiltriert: das Filter wird gebildet durch sehr feine Borsten-
kéamme des 3. und 4. Thoracopods (Abb.22). Die Wasserbewegung durch
das Filter hindurch muB also Bewegung sein vom Siebraum aus nach
rechts und links. Diese Bewegung kommt zustande: 1. Durch Ansaugen;
beim Spreizen der Extremitédten, d. h. beim Erweitern des Saugraumes
sch'ieBen sich bestimmte untere AbfluBBklappen, so daB seitlich des Sieb-
raumes ein Unterdruck entsteht, welcher das Wasser aus dem Siebraum
in die Seitenrdume ansaugt. Dadurch werden natiirlich in dem Filter
Partikel filtriert. — 2. Durch Abdriicken des Wassers im Siebraum
(Abb. 23): das Wasser wird durch allméahliches SchlieBen des Siebraumes
von ventral nach dorsal zu seitlich fortgedriickt. Dadurch werden
gleichzeitig die abfiltrierten Partikel zur Bauchrinne transportiert. —
Besondere komplizierte Organe am 2. Thoracopod bringen die Partikel
zum Munde.

Gekaut wird nicht. Bis zu 0,1 i Grofle werden alle Partikel durch die
feinen Filterborsten abfiltriert. Wéahrend des gesamten Lebens sind die
Extremitéiten bei dem Nahrungserwerb unausgesetzt titig. Offenbar
findet keine Nahrungswahl statt. GroBe Mengen Partikel passieren so
den Darm; bei viel Partikeln im Wasser ist binnen 20—30 Minuten
der gesamte Darminhalt erneuert! Gibt man dagegen Daphnia wenig
Partikel, so dauert der Darmaufenthalt bis zu 15 Stunden, d. h. die Nah-
rung wird besser ausgenutzt.

2. Die Kauer. Unter den Kauern wollen wir den speziellen Magen-
kauer Astacus ndher betrachten, weil seine Einrichtungen zum Packen,
Zerkleinern bis zur PartikelgréBe und Filtrieren physiologisch héchst
interessant sind. FEr ist ein gutes Beispiel dafiir, daf alle Tiere bis zur
PartikelgroBe zerkleinern miissen, also alle ,,Partikelfresser‘ sind. Die
Kauer haben fiir dieses Zerkleinern besondere Werkzeuge geschatfen.

Nach Beobachten der Nahrungsgewinnung sezieren wir einen toten
Astacus, um sodann noch zwei Schnittpraparate durch den Filter-
apparat zu betrachten. Um bei der Sektion den Apparat schneller
zu verstehen, sei an der Hand der Abb. 24 zunichst der Kauapparat
erklart.

Der kurze, sehr erweiterungsfihige Osophagus fithrt in einen weiten
., Vorverdauungsraum®, der in seinem hinteren Teil eine Kaueinrichtung
tragt. Dieser Raum steht durch den sogenannten Pylorusteil in Ver-
bindung mit dem Mitteldarm, einem Stiickchen von wenig Millimeter
Lange, welches sich zwischen Pylorus und dem chitinisierten Enddarm
einschaltet. In dieses Stiickchen Mitteldarm miinden mit zwei Aus-
filhrgédngen die zahlreichen Mitteldarmcoeca. Sie haben zusammen das
Aussehen einer groBen Driise und wurden daher auch frither Leber oder
ebenso falschlich Hepatopankreas genannt; sie sind nichts anderes als
Blindddrme, welche die eigentlichen Funktionen des Mitteldarmes
wirbelloser Tiere haben. Das bedeutet aber: sie sind sowohl imstande,
den verdauenden Saft abzusondern, als Nahrung, welche aus dem Magen
durch den Pylorusteil in sie eindringt, zu resorbieren.
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Man spricht hierbei haufig von

Vergleich der Verdauung der Sdugetiere und einiger Wirbellosen.
Magen, obwohl das Wort keinerlei andere Analogie mit unserem Magen

Der ,,Vorverdauungsraum®.
bedeutet als eben die, daBl an dieser Stelle die Nahrung zum ersten Male
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mechanische Funktion der Magenzahne. Die Mundwerkzeuge des Krebses

Jordan-Hirsch, Ubungen.

sich mischt mit den Enzymen. Allein in diesem Vorverdauungsraum

gibt es keine Resorption und keine Sekretion, er ist chitinisiert. Hier
statt und zwar durch Enzyme der Mitteldarmdriise und durch die

findet die eigentliche Zerkleinerung der Nahrung bis zur Partikelgrofe
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dienen kaum zur Zerkleinerung der Nahrung, sondern dazu, Stiicke los
zu reilen und sie derart zu kneten, dafl sie mit Leichtigkeit durch den
Osophagus in den Magen gelangen koénnen. Wenn man einem Krebs
ein Stiick Fleisch verfiittert, so findet man dieses in Form lang aus-
gekneteter Wiirste, nicht klein gekaut, im Magen wieder.

Der Vorverdauungsraum zerfallt in zwei Teile: die grofie ,,Cardia‘‘
mit den Magenzidhnen, und den kleinen ,,Pylorus mit der Filter-
einrichtung.

Wir besprechen zuerst die Magenzdhne. Es finden sich: ein Miitel-
zahn (7) und zwei Seitenzdihne (5); ihre Bewegung ist die folgende.

In Ruhe liegt der Mittelzahn hinten oben, durch die Kaubewegung
geht er nach vorn und unten. Hierbei mul er auf die Seitenzéhne treffen,
die an ihm vorbeistreichend das Futter (gemischt mit dem Verdauungs-
saft) fein machen.

Die Seitenzdhne befinden sich in Ruhe vorn seitlich (au3en). Durch
die Kaubewegung bewegen sie sich nach hinten-innen. Abb. 24 zeigt die
Zihne im Sagittalschnitt so, daBl nur ein einziger Seitenzahn gezeichnet
werden konnte. Die Bewegung findet statt durch zwei gleichzeitig in
entgegengesetzter Richtung ziehende Muskeln, den vorderen und den
hinteren Magenmuskel (3). Diese Muskeln inserieren an zwei ver-
kalkten Platten der Magenwand (3 und 8), die sie auseinander ziehen.
Mit diesen beiden Platten sind die beiden Zahnsysteme so verbunden,
daB sie je durch eine verkalkte Spange in der Langsrichtung des Tieres
bewegt werden: Der Mittelzahn durch die Spange 6, welche direkt
durch 8 gezogen wird, die Seitenzéhne durch die beiden Spangen 4,
welche durch 8 gezogen werden. Durch eine weitere Spange wird die Ab-
weichung aus der Richtung der Léngsachse zuwege gebracht, und zwar
wird diese zweite Spange stets durch diejenige Platte bewegt, die dem
antagonistischen Zahne die Bewegung in der Léngsrichtung erteilt:
Der Mittelzahn wird durch eine Spange 9 in der Richtung von oben nach
unten bewegt, wobei es Aufgabe von 8 ist, dieser Platte eine drehende
Bewegung zu erteilen, die ihn zwingt, den Mittelzahn in der genannten
Richtung zu drehen. Die Seitenzihne werden von aullen nach innen ge-
driickt, durch zwei Spangen 2, die mit 3 durch ein schriages Gelenk ver-
bunden sind. Da sie am Stiel der Seitenzéhne befestigt sind und ihnen
nach hinten folgen miissen, sie aber gleichzeitig mit 3 verbunden sind,
welche Platte sich nach vorn zu bewegt, so miissen sie um das genannte
schriage Gelenk mit 3 nach innen schlagen: dadurch zwingen sie die Seiten-
zdhne bei ihrer riickwértigen Bewegung sich einander zu ndhern und
hierdurch iber die Mahlfliche des Mittelzahnes zu streichen.

Die Filtereinrichtung im Pylorusteil des Krebsmagens. Es ist ganz
allgemein die Aufgabe der Vorverdauungsréume, die Nahrung fest-
zuhalten, bis sie zur PartikelgroBe zerdaut ist. Zu diesem Zwecke findet
man bei allen diesen Organen (mit nur wenigen Ausnahmen, z. B. Helix)
irgendeinen Verschlul}, der den Austritt der Nahrung nur nach MaBgabe
ihrer Vorbereitung zuldBt. Es handelt sich also hier iiberall um ein
Analogon mit dem Pylorusreflex der Siugetiere. Bei den Krebsen
(Malakostraken) ist an Stelle eines solchen Verschlusses eine sehr
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komplizierte Filtereinrichtung vorhanden. Vermutlich wird hier, durch
die auBerordentliche Feinheit des Filterapparates, ein eigentlich musku-
larer VerschluB iiberfliissig; er konnte bis jetzt nicht nachgewiesen
werden. Neben den Filterapparaten gibt es allerdings einen Weg, der
die Filterriickstinde unmittelbar nach dem Darm leitet; allein dieser
wirkt nach dem Prinzipe einer Reuse stauend, so daf zu schneller Aus-
tritt der Nahrung auch hier ausgeschlossen ist.

Der Pylorusteil zerfillt von oben nach unten in drei Raume: Oben
das Mitteldarmfilter (12), darunter die Presse und darunter das Driisen-
filter. Aus dem Kaumagen gelangt die Nahrung entweder direkt durch

Abb. 25a und b. Schuitte durch den Filterapparat von Astacus flur. a. Horizontalschnitt durch
den Filterapparat, den Mitteldarm und ein Stiickchen Enddarm : — 1. PreBvorraum, 2. Presse, 3. Mittel-
darmfilter, 4. Reuse, 5. Mitteldarm, 6. Trichter. — b. Querschnitt durch den Filterapparat: —
1. Presse, 2. Mitteldarmfilter, 3. Driisenfilter, 4. Filterrinne, 5. Filterleisten. — (Nach H. JORDAN 1904.)

einen engen, mit Haaren beschiitzten Spalt in die Vorraume der beiden
Filter (Abb. 24) oder aber, und das ist der Weg der groben Teile, durch
einen ziemlich weiten Spalt in den Prefivorraum (Abb.25a). Der Weg der
groben Nahrung geht von ihm direkt nach der Presse (24 :11). Hier kann
man deutlich auf Schnitten sehen, daf die Nahrung unter Druck steht,
durch welchen nach oben in das Mitteldarmfilter, nach unten in das
Driisenfilter das Filtrat abgepreBt wird, wihrend der Filterriickstand
in der Presse bleibt. Die Presse besteht aus zwei Platten; sie miindet
distal durch die Reuse (24:15), in ein Chitinrohr, welches eine direkte
Verbindung zwischen chitinisiertem Pylorus und gleichfalls chitinisier-
tem Enddarm bildet und den kurzen, nicht chitinisierten Mitteldarm
itberbriickt.
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Das  Mitteldarmfilter. Zwischen den oberen Réndern der beiden
PreBplatten und dem Dache des Pylorusraumes, mit seinem zierlichen
Kamm von Haaren, filtriert ein wenig Nahrung hindurch und gelangt
in einen Raum, der rechts und links von den PreBplatten sich befindet
und zu beiden Seiten des Trichters in den Mitteldarm miindet. Man kann
auf Schnitten deutlich das Filtrat bis in den Raum zwischen Mitteldarm-
epithel und Trichter verfolgen (s. Abb. 25).

Das Driisenfilter ist ein Korb von Chitinlamellen, rechts und links von
einer keilférmigen Leiste, welche vom Boden des Pylorusmagens sich
median erhebt; durch diesen ,,Keil*“ erhéalt der Driisenfilterraum die Ge-
stalt eines paarigen Spaltraumes. Dieser wird von auBlen durch eine
Verdickung der Pyloruswand, dem,,Kissen‘‘ (25b) begrenzt. Die unteren
Rénder der Prelplatten nadhern sich zu einem engen Durchgang, in
welchen die Schneide des Keiles ragt. Die Nahrung gelangt in den
Driisenfilterraum (24 :22) und von da, durch duBerst zierliche Haarkamme,
in die feinen Rinnen zwischen die Chitinlamellen. Distal 1ésen sich diese
Lamellen vom Boden und bilden ein Sieb, welches seinen Inhalt entleert
in den Driisenvorraum oder die Driisenvorkammer (24:19), von welcher
aus die filtrierte Nahrung in die Mitteldarmdriise gelangt.

3. Die Kratzer. Unter Kratzern verstehen wir diejenigen Tiere, die
durch bestimmte Werkzeuge imstande sind, die Nahrung schon vor dem
Munde so zu zerkleinern, daB sie in Partikelform in den Osophagus ge-
langt. Die Werkzeuge dazu konnen sehr verschiedener Herkunft sein:
Extremititen des Kopfes, Lippen, Krallen und schlieBlich die bekannte
Radula. Wir wollen hier die letzte betrachten: die Wirksamkeit der
Radula von Helix (oder einer Limax). Das Tier wird durck die aus-
rollbare Zunge und den Oberkiefer befdhigt, von Blattern sehr kleine
Stiicke abzureifen und Stiick fiir Stiick dem Osophagns zu iibergeben.
Dadurch werden also nur Partikel den Enzymen tberliefert. Diese
Enzyme wirken dann *m Osophagus und Magen weiter auf die Nahrung
ein (Vorverdauung). SchlieBlich werden die Partikel in der Mitteldarm-
driise phagozytiert (S. 125). Die Bedeutung der Radula beruht also darin,
daB erstens diese Tiere befihigt sind auch groBere Beute (wie eben:
Blatter) zu bewiltigen und dafl zweitens der Magen und das Lumen
der Mitteldarmdriise nur kleinste vorverdaute Partikel erhalten.

Es ergibt sich hieraus, daB alle T'iere mechanisch und chemisch die
Nahrung bis zu Partikeln zerteilen miissen. Wir nennen diesen Prozel
,,Vorverdauung' ‘. Wie jedoch diese Vorverdauung zustande kommt, ist
sehr verschieden. — Auf sie folgt dann die eigentliche Verdauung: der
Abbau der Partikel zu resorbierbaren Abbauprodukten.

4. Die Aupenverdauer. Es gibt eine Reihe Tiere, die soweit speziali-
siert sind, daB sie nur solche Abbauprodukte durch den Mund aufnehmen.
Sie verzichten also auf eine Einverleibung gréBerer Beute (wie sie die
Kauer und Kratzer bearbeiten), ja, sogar auf eine Aufnahme von Par-
tikeln (wie sie die Partikelfresser filtrieren). Sie begniigen sich also mit
dem Abbau der Beute zu Abbauprodukten auBerhalb ihres Korpers.
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Zu diesem Zwecke miissen Enzyme erbrochen werden. Diese wirken
dann entweder still auf die Nahrung ein und die Abbaustotfe werden ge-
méchlich eingeschliirft. In den meisten Féllen aber helfen die Tiere
mechanisch dem Abbruchprozel nach, indem sie die Beute gleichzeitig
mit Mundwerkzeugen usw. bearbeiten. Wir wollen hier eins der #ltesten
Beispiele dafiir ansehen: Carabus auratus.

Versuche iiber Nahrungserwerb und Vorverdauung.

39. Nahrungsaufnahme bei Paramaecium. Aus der Kultur bringt
man einige Tiere in einen Wassertropfen auf einen Objekitrdger. Dazu fiigt
man einige kleinere Stiicke feuchten Fliefpapiers und zwet Tropfen einer
feingeriebenen Aufschwemmung von Karmin. Dies alles bedeckt man mit
dem Deckglase. An dem FlieBpapier heften sich die Tiere an und liegen
zur Beobachtung still. Hs
18t nun zu sehen: 1. Die
Karminkorner werden wn
etnem Strudel bewegt, der
suich in Abb. 26 angegebener
Weise dreht. 2. Gréfere Kar-
manpartikel werden nicht in
den Plasmdpharynz aufge-
nommen; es findet vielmehr
durch die Cilien des Plas-
mamundes eine Auswahl
statt, durch welche nur klei-
nere Karminpartikel(1—2u)
wn den Plasmamund gelan-
gen. Durch Fiitterung wvon
Eiweif( Versuch 108 ywerden.
wir spdter sehen, dafi Para-
maecium grundsdtzlich wohl !
vmstande ist, auch grofere a b

Stiicke (6—-10 [.l) aufzu- Abb. 26a und b. Wasserstrudel, hervorgerufen durch
nehmen. Das Tier besitzt die Peristomcilien von Paramaecium. a. In der Ventral-

. . ansicht: Wir blicken auf das langgezogene Peristomfeld
also ein Untefsche%d’bmgs- und den kurzen trichterférmigen Plasmapharynx. Der
vermégen ﬁ” gro ﬁe und Strom folgt den gest"richelten Linien von oben nach unten.
Jei K ki b. In der Seitenansicht. — Aus dem Vergleich ergibt sich,
kleine Karminkdrner. daB die Cilienbewegung einen Raum bestreicht, der in

40. Nahmmgsqufnahn@e seiner Form etwa einem Viertel einer Apfelsine entspricht.
von Daphnia. Auf einen Innerhalb dieses Raumes werden alle Partikel ergriffen
. o . N und von vorn her dem Munde zugefiihrt.
Objektirdger wird ein schma- (Nach E. BoZLER 1921.)

les Stiick eines zerbrochenen

Objeltirdgers quer gelegt, oder es wird ein kleiner Streifen Knetwachs quer
aufgelegt. An die eine Seite kommen einige Tropfen ciner diinnen, aber
feinen Karminaufschwemmung. Dahinein bringe man mit der Pipelte
ewnige Daphnien und bedecke mit Deckglas in der Weise, dafy der eine
Rand des Deckglases auf den aufgelegten Flasstreifen (oder auf den Wachs-
streifen) zu liegen kommt. Unter dem Deckglase befindet sich dann Wasser
von verschiedener Hohe; somit werden an einer bestimmien Hohe die
Daphmnien festgeklemmt und doch nicht so gedriickt, dap siebewegungslossind.
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‘Eine Daphnie wird von der Seite betrachtet und thr Umrif3 gezeichnet.
Zu beobachten ist deutlich: der Strudel verlauft ruckweise nach Mafgabe
des Spreizens der Thoracopodien: es werden etwa 4—7 solche Saugbe-
wegungen pro Sekunde ausgefihrt. Daf} durch dieses Spreizen die Ex-
tremitdten wirklich laterad gefiihrt werden, das l@pt sich leicht durch die
Tiefenmessung der Mikrometerschraube feststellen. — Durch  dieselbe
Tiefenmessung ist leicht zu beobachien, daf der Einstrom mehr ,unten’’, der
Awusstrom mehr ,,0ben‘‘ geschieht, d.h.morphologisch: Einstrom median,
Awusstrom mehr lateral. Zwischen Ein- und Ausstrom findet der Filter-
prozef3 statt. Die Filterborsien (Abb. 20) sind als sehr feines Sieb deutlich
durch die feingeriefte Schale hindurch zu unterscheiden. — Der dunkelrote
Karminbrei hduft sich in der Bauchrinne an und wird von hier durch
sogenannte Vorbringborsten des 2. Thoracopods zum Munde in kleinen
Portionen gebracht. Dwrch Schlucken gelangen die Karminhdufchen in den
Osophagus. Der Darm ist alsbald mit Karmin gefillt. Etwa alle 1—3 Minu-
ten findet eine Defdkation statt.

41. Nahrungsaufnahme von Astacus. Ein FlufBkrebs wird etwa eine
Woche bei stromendem Wasser (oder Luftventilation) isoliert gehalten und
nicht gefittert. — Dann wird er in ein schmales Glas gesetzt, in welchem
er fast aufrecht auf dem Abdomen stehen muf. Hier wird seine Nahrungs-
aufnahme beobachtet.

Ein kleines Stiick rohes, aber frisches Fleisch wird dem Tier mit der
Pinzette vorgehalten. Es ist zu beobachten, wre die Scheeren das Stiick
packen und die Maxillen es zum Munde bringen. Hier wird es durch die
dicken Mandibeln geknetet zu einer Art Wurst, ohne dafl eine besondere
Zerkleinerung stattfindet. Dabet etwa abfallende Sticke werden durch
die Kieferfiiffe wieder dem Munde zugefihri. Mit Hilfe der Maxillen
und Kieferfiifle wird so alles Fleisch durch den Mund geschoben, wihrend
es durch die Mandibeln geknetet wird.

42, Der Kauapparat von Astacus. An einem loten Astacus Offnen
wir den Cardiateil vom Osophagus her, also von der ventralen Seite. Nun
sehen wir in den Raum und erleichtern uns den Einblick in die Teile der
Magenzihne dadurch, dafy wir die weichen, linken Magenwinde soweit wie
moglich wegschneiden. Wir sehen (Abb. 24) beide Seitenzihne, den Mattel-
zahn, der mit seinen verkalkten Platten oder Spangen sozusagen die Briicke
zwischen Cardia und Pylorus bildet und wir sehen die oben beschriebenen
Spangensysteme. Hinter den Magenzdhnen sieht man ein etwa wm-
gekehrt Y -formiges Spaltensystem, welches der Nahrung, je nach Be-
schaffenheit, den Zutritt zu den drei Rdumen des Pylorus erlaubt
(Abb. 25b). Die Bewegung der Zdihne beobachtet man ouf Grund des
oben Gesagten wie folgt: Man packt mit zwei Pinzetten die beiden Mus-
keln und 4iberzeugt sich, daf die Zdhkne die oben beschriebenen Be-
wegungen ausfiihren.

43. Der Filterapparat von Astacus. Wir untersuchen den Filter-
apparat des Pylorus zundichst an einem horizontalen Paraffinschnitte
durch Reuse und Trichter etwa Abb. 25a entsprechend. Zeichnungen wer-
den entworfen und auf die folgenden Teile geachtet: Presse — Mitteldarm-
filter — Reuse — Mitteldarm — Trichter — Vorrauwm.
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Am Querschnitt durch den Pylorusteil ist zu sehen (Abb. 25b) die
Presse: Man beachte den Zustand des Prefiinhaltes. In der Regel ist die
Nahrung in der Richtung nach dem Driisenfilter zusammengedriickt, d. h.
dunkler und kompakier. An proximalen Schnitten sieht man an der Stelle,
wo der Presseinhalt dunkel gefdrbt ist, die Klappen, die als Riickstau-
ventil dienen (Abb. 24). — Coecum des Mitteldarmes, der vom Mitteldarm
dorsal nach wvorn liuft, oberhalb des Pylorusdaches. — Mitteldarmfilter:
s ist von der Presse getrennt durch die Rinder der Prefplatten, auf dem
Schnitte an Vogelschnabelhdlften erinnernd, sowie durch Filterhaare (auf
der Abbildung sind diese durchschnitien, daher nur als Punkte zu sehen).
— Keil oder Mittelleiste. — Driisenfilter. — Driisenfilterraum. — Filter-
leiste, welche oben die filtrierenden Haarkdmme trigt. — Kissen.

Nachdem wir uns an Schnitten orientiert haben, versuchen wir unter
der Lupe eine Pars pylorica zu Offnen und zu betrachten. Wir dffnen
dorso-median durch einen Ldngsschnitt und klappen auseinander. Beim
Herausprdaparieren soll ein Stiick des Enddarmes sich noch am Prdparate
befinden. Awuch dieses wird erdffnet. Nun sehen wir rechis und links an
den aufgeklappten Stellen des Pylorus die zwet ,,Kissen' von etwa halb-
kugeliger Form, die dem Driisenfilterraum tm Querschnitt setne halbmond-
formige Gestalt geben. Unter diesen Kissen befindet sich der Keil (oder
die Mittelleiste) mit den beiden feinen Filterkorbchen. Oberhalb der Kissen
die Prefiplatten, rechts und links, proximal mit den kleinen Riickstau-
ventilen; distal die Reuse mit den elastischen Chitinrindern. Seitlich der
dorsalen Réinder der Prefplatte das Mitteldarmfilter. An der proximalen
Miindungsstelle des dorsalen Coecums ragt der Trichter durch den kleinen
Mtteldarm in den Enddarm. Distal endet der Keil in einer Zunge, die
es verhindert, dafi das Filtrat, an der Driisenmiindung vorbet, in den Darm
gelangt, aber elastisch dem festeren Driisenkot diesen Zugang gestattet. End-
lich beachten wir die Mindung der Mitteldarmdriise.

44. Die Radulaarbeit von Helix pomatia. Eine gut bewegliche
Helix laft man auf einer Qlasplatte kriechen, die gut gereinigt ist. Ein
Stiick Salatblatt bringt man in die Ndihe des Mundlappens. Dann lift
sich teils von vorn, teils halb von unten durch das Glas beobachien, wie
Partikel aus dem Salatblait ausgerissen werden.

a) Offnen der Mundhihle mit Emporheben der Mundlappen, Auf-
legen des briunlichen Oberkiefers auf das Blatt von oben her. Ausstiilpen
der ventralen Zunge mit den gelbbraunen Radulazihnen unter das Blatt.

b) Zuriickziehen der Lippen; Festhalten des Blattes mit Oberkiefer und
Mundlappen (fir viele Kratzer kennzeichnend!). Riickwirtseinrollen der
Zunge: die nach hinten gerichteten Radulazihne reiffen ein Stiickchen
Blatt ab und befordern es in den Osophagus.

45, Aufenverdavung bei Carabus auratus. Ein Exemplar von
Carabus auratus wird mit einem kleinen Stiick Fleisch gefiittert. Man beob-
achte das Austreten eines braunen Saftes, der auf das Fleisch gebracht wird.
Man lipt dem Kdfer das Fleisch einige Zeit, in welcher man deutlich be-
obachiet, daf3 die Mandibeln das Fleisch zu schneiden nicht imstande sind,
sondern es lediglich kneten. In der Tat befordern sie durch diese mechanische
Bewegung die verdauende Wirkung des ausgebrochenen braunen Mittel-
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darmsaftes. Nach einiger Zeit nimmt man dem Tier das Fleisch weg und
tberzeugt sich auf einem Zupfpriparat unter dem Mikroskop, daf3 die
Muskelstruktur ( Querstreifung) verschwunden ist. ‘

Einen zweiten Kdfer fittern wir mit einem etwa erbsengroflen Stick
Fleisch und lassen ihn dieses vollstindig verzehren, soweit er das viberhawupt
tut. Das Tier wird mit Atherdimpfen getitet und erdffnet. Der Kropf ist
vollstimdig gefillt. Wir bringen den Kropf auf ein Uhrschélchen; hierbet
diberzeugen wir uns davon, dafl der Kawmagen den Kropf vollkommen
gegen den Darm abschlieflt, so daf3 kein Kropfinhalt tn den Darm aus-
tritt. Man kann auch oft die ,, Kaubewegungen'* des Kaumagens beobachten.
Der Kropf wird erdffnet, der Inhalt untersucht. Es zeigt sich, daf er bei-
nahe ausschliefSlich aus Losung besteht, mit nur ganz wenigen Fleisch-
fasern, so daf diese Tiere ihre Nahrung vor der Aufnahme fast vollstindig
verfliissigen.

Die Verdauungsenzyme der Wirbellosen.

Allgemeines. Astacus.

Die Verdauung bei den wirbellosen Tieren unterscheidet sich
wesentlich von derjenigen bei den Wirbeltieren, zumal bei den héheren
Wirbeltieren. Wir finden im ,,Magen‘ oder Kropfe der meisten Wirbel-
losen einen einheitlichen Saft, der die gesamte verdauende Funktion
hat. Zu diesem Saft kann sich in manchen Fillen noch ein Speichel ge-
sellen ; niemals treten aber die Enzyme in Form jener charakteristischer
Ketten auf, die wir bei den Sdugetieren besprochen haben. Das bedeutet
also, dafl die Enzyme fiir die komplizierten Nahrungsstoffe sich zugleich
mit ihren Teilenzymen, welche die Spaltung vollenden, in diesem Saft
befinden miissen. Frither meinte man, daf gegeniiber der Protease-
kette der Wirbeltiere bei den Wirbellosen eine einheitliche ,,Urprotease‘
vorkomme. Diese sei imstande, das Eiweil vom Anfang bis zu Ende,
d. h. bis zur Befreiung aller Aminoséduren abzubauen. Heute wissen wir,
daf} es nicht so sein kann. Auch die Séfte der niederen Tiere miissen
fiir die verschiedenen Verbindungsfraktionen der Nahrungskérper ver-
schiedene Enzyme enthalten, die allerdings zundchst noch nicht hin-
reichend isoliert worden sind. Naturgemifi werden die Arbeitsbedin-
gungen fir die einzelnen Enzymfraktionen bei den Wirbellosen anders
sein als bei den Wirbeltieren. Denn da sie alle im gleichen Milieu arbeiten,
und, soweit man weil}, die Bedingungen in diesem Milieu sich im Ver-
laufe der Verdauung nur wenig &ndern, so miissen die Anspriiche der
verschiedenen Teilenzyme etwa an die Reaktion viel gleichférmiger sein
als bei den topographisch getrennten Teilenzymen der Wirbeltiere. Die
Safte der Wirbellosen haben von Natur eine sehr schwach saure Reak-
tion, die py diirfte meist etwas tiber 5 liegen. Es werden auch einige
etwas hiervon abweichende Zahlen angegeben, niemals jedoch findet
man ausgesprochen saure Reaktion (pg etwa 2) wie sie im Magen
der Séugetiere vorkommt. Bei dieser Reaktion miissen alle diejenigen
Enzyme wirken, die den verschiedenen proteolytischen Teilenzymen
der Wirbeltiere entsprechen.
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Fiir unsere Zwecke kénnen wir das nur auf die folgende Weise
deutlich machen. Wir konnen zeigen, daB die Protease des Saftes,
den wir im ,,Magen‘ eines FluBkrebses finden, einmal in den meisten
Beziehungen mit Trypsin tbereinstimmt; dafl sie aber auch Stoffe zu
16sen vermag, welche das Trypsin (praktisch) nicht, das Pepsin aber
wohl zu spalten imstande ist, ndmlich reines Bindegewebe.

Das Verhalten der Peptidbindung gegeniiber zeigt sich durch Ein-
wirkung auf ein kéufliches Dipeptid, Glyzil-Tryptophani, bei dessen
Spaltung (etwa durch Erepsin) Tryptophan frei wird, welches durch
eine einfache Reaktion nachgewiesen werden kann (S. 91). Doch macht
der Nachweis dieser Spaltung durch den Saft Wirbelloser (ohne Zuhilfe-
nahme quantitativer Methoden) Schwierigkeiten, die hier unbesprochen
bleiben miissen, so dafl wir von einer Beschreibung des Versuches absehen.

Was die Losung anderer, stickstofffreier Nahrungsstoffe betrifft,
so werden wir hier wieder zu zeigen haben, dafB}. alle fiir die Erndhrung
notwendigen Enzyme in dem einen Saft vorhanden sind. Wir werden
Amylase kennen lernen, die sich genau so verhilt wie die Amylase
unseres Pankreas. Daf} neben dieser Amylase auch eine Maltase vor-
handen ist, kann man durch Spaltung reiner Maltose, mit Hilfe der
Osazonbildung, beweisen (S. 50). Das Vorhandensein von Disaccharid-
spaltenden Enzymen kann man allerdings viel leichter dadurch zeigen,
daf man Rohrzucker der Wirkung von Krebsmagensaft aussetzt und
dann die Reduktionsfahigkeit nachweist. Die Wirkung auf Rohrzucker
durch den Saft von Astacus ist allerdings sehr schwach, die ,,Inversion
dauert lange. Wir erinnern daran, daB alle Disaccharasen bei den
Séugetieren nur durch die Darmwand abgesondert werden.

Die Lipase ist bislang wenig untersucht worden; ihre Wirkung
entspricht derjenigen der Pankreaslipase.

Wir werden in folgenden Versuchen uns auf die Enzyme bei Astacus
und Helix beschrinken. Dabei ist im Auge zu behalten, daB die Ver-
dauung bei diesen beiden Tieren sich in verschiedener Weise abspielt:
bei Astacus findet die gesamte Verdauung der durch die Magenzihne
entstandenen Partikel statt im Magen und im Lumen der Mitteldarm-
driise. Bei Helix dagegen finden wir im Magen nur die Vorverdauung;
der eigentliche Abbau geschieht intraplasmatisch.

Der verdauende Saft des Krebses wird in der Mitteldarimdriise
abgesondert. Er gelangt aus den Coeca der Mitteldarmdriise durch den
Pylorus hindurch in den Cardiateil des Magens, den er auch im Hunger
erfilllt. Diese Saftmenge, die unabhingig von der Nahrungsaufnahme
sich bildet, nennen wir den Hungersaft.

Wenn das Tier Nahrung aufnimmt, so wird hierdurch ein innerlicher
Reiz auf die Saftabsonderung ausgeiibt und es werden nun Séifte ab-
gesondert, die nicht in allen Beziehungen dem Hungersaft entsprechen.
Wir werden jedoch in diesem Abschnitte unsere Aufmerksamkeit ganz
auf den Hungersaft beschréinken, da man ihn ohne Verunreinigung durch
Nahrung sich leicht verschaffen kann.

1 Unter dem Namen ,» Fermentdiagnosticam* bei Firma Kalle & Co. A.-G.
Biebrich am Rhein.

Jordan-Hirsch, Ubungen. 6a
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Versuche mit dem Magensaft des Flupfkrebses.

46. Die Beschaffung des Magensaftes. Um uns diesen Hungersaft
zu verschaffen, machen wir aus einer nicht allzufein ausgezogenen Glas-
rohre, die wir an der Stelle, wo sie diinner zu werden beginnt, um etwa
45° biegen, eine Kamiile, mit der wir leicht durch den Osophagus in den
Magen eines lebenden Krebses gelangen kénnen. Die Rinder des ausge-
zogenen Teiles miissen qut abgeschmolzen sein, damit das Tier nicht
verletzt werden kann.  Wir fassen nun einen Krebs am Riicken,
legen auf seine Scheren ein Tuch, so daff die Scheren ventral und
nach hinten gedriickt werden, was ohne Uberwindung eines groperen Wider-
standes geschehen kann. Nun liegt der Mund frei; mit der Hand, mit
der wir den Riicken des Tieres umfassen, kinnen wir auch noch das Paar
der dritten Kieferfifle auf die Seite halten (mit Daumen und Zeigefinger).
Nunmehr fiihren wir die ausgezogene Kaniile unter den Mandibeln in
den Mund ein (Abb. 27). Die Kaniile wird keinen Widerstand erfahren; im

Vorderteil des Magens

Mund Kaniile
Abb. 27. Abzapfen des Magensaftes bei Astacus. Das Tier ist durchsichtig gedacht, um die
Richtung zu zeigen, in welcher man die Kaniile einfiihren muB. Natiirliche GroBe.

Moment, wo sie in den Magen evntritt, flief3t eine gewisse Menge Magensaft
i sie. Hsist nicht nétig, an der Kaniile zu saugen, da innerhalb des Krebs-
korpers ein dawernder Uberdruck herrscht. Wir ziehen die Kawiile heraus
(Verschluf der Offnung mit dem Finger) und lassen den Saft in ein Re-,
agenzgldschen laufen.

47, Allgemeine Eigenschaften des Magensaftes von Astacus.
Wir haben vor uns einen braunen Saft, der ausgesprochen bitter schmeckt;
seine Reaktion auf Lackmus ist schwach sauer (p,; etwa 5,1), eine Reaktion
also, bei der Kongorot noch nicht blaw wird. Wenn wir zu dem Safte kleine
Mengen Sdure hinzusetzen, so erhalten wir einen volumindsen Niederschlag
von Hiweifistoffen, die sich normalerweise in dem Safte befinden. Diese
Evwerif3stoffe losen sich ber Zutat von Alkali wieder auf. Durch Kochen
kann das Eitweif3 koaguliert werden (Eiweifireaktionen machen!). Das
gesamite Hiweif3 gehort zu der Gruppe der Globuline. Dieses bedeutet fir
uns, daff wir den Saft nicht mit reinem Wasser verdiinnen diirfen, da als-
dann eine Trilbung entstehen wiirde. (Eine solche Triibung tritt z. B. bei
Zusatz von destilliertem Wasser zum Magensaft der Krebsarten aus dem
Mittellindischen Meere [etwa Maja squinado], bei dessen Salzgehalte von
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etwa 4 vH, sehr deutlich auf. Die physiologische Kochsalzlosung eines
Flufkrebses enthdlt nur 1,2 vH Kochsalz, daher ist die Tribung seines
Magensaftes bei Wasserzusatz wenig deutlich.)

48. Eiweipveradauungi. Die Tatsache, daf} der Saft des Flufkrebses
sich Biweif3 gegeniiber vornehmlich verhdlt wie das Trypsin des Wirbeltieres,
beweisen wir durch Zusatz von etwas Sdure (0,2 vH Salzsdure) zu einem
Reagenzglischen mit Saft und durch Zusatz von 2proz. Losung von doppel-
kohlensaurem Natron zu einem anderen; in einem dritten lassen wir natiir-
lichen Saft auf Fibrin einwirken; in ein viertes kommi etwas gekochter Saft
mat Fibrin (Kontrolle). Allen vier Glisern wird ein Tropfen Toluol zu-
gesetzt. Es zeigt sich dann, daf} die angesduerte Probe Fibrin zu losen nicht
imstande ist, wihrend die alkalisierte Probe dieses schmeller tut als der
natiirliche * Saft. — Auch beim Flupfkrebs wird zwar durch gréfere
Mengen Alkali die Verdawung beschleunigt, aber zu gleicher Zeit das
Enzym geschidigt. Bei dem genannten geringen Zusatz von Alkali jedoch
tritt innerhalb der Beobachtungszeit hauptsdchlich die Beschleunigung hervor.

49, Versuche mit Bindegewebe. Wir horten, daf Bindegewebe ein
erweifartiger Stoff ist, der durch Pepsin, nicht aber durch Trypsin verdout
wird. Krebssaft ist dahingegen tmstande, diesen Korper aufzulosen. Man
bringt in ein Reagenzglischen ein Stick Katgut, d. h. Darmsaite, wie
sie von den Chirurgen zu tnneren Ndahten Verwendung findet. Eine an-
dere Form wvon Bindegewebe ist z. B. das Ligamentum nuchae etwa vom
Rinde®. Der Krebssaft mufs konzentriert sein. In einem zweiten Glds-
chen bringen wir denselben Stoff in Pepsinsalzsiure, in einem dritten in
Trypsinlisung (Pankreatin). Nach einiger Zeit (etwa 24 Stunden) wird
durch den Krebssaft und durch Pepsin die Saite verdaut sein.

50. Versuche mit Fett. Die Versuche werden auf gleiche Weise ange-
stellt wie mit Sdugetierpankreas, je nach verfigbarer Menge des Saftes mit
Ol, Milch oder Monobutyrin (Nv. 36). Auftreten schwach saurer Reak-
teon dient auch hier als Indikator der Verdawung.

51. Versuch mit Stirkemehl. Diese Versuche werden genau so aus-
gefiihrt, wie wir das mit Speichel kennen gelernt haben (Nr. 12).

52. Rohrzucker (Invertase). Ein wenig Rohrzuckerlosung wird mit
etwas Krebsmagensaft in ein Reagenzglischen gebracht. Nach einiger Zeit
weist man die Verdauung des Rohrzuckers durch Reduktion FEHLING scher
Losung nach.

1 Um mit Material zu sparen, empfiehlt es sich, bei den zukiinftigen Ver-
suchen mit Astacus und Helixenzymen zu arbeiten mit kleinen Reagenzglisern
von etwa 2,5 cem Inhalt; entsprechende Stander dafiir sind leicht herzustellen.

2 Zur Priifung der Magenfunktion des Menschen verwendet Sari Glas-
rohrchen mit Methylenblau, die mit einer Gummimembran verschlossen sind.
Diese Membran ist durch eine besonders priparierte Darmsaite festgebunden.
Im gesunden Magen lést sie sich und der Farbstoff erscheint im Harn. Fehlt
die Magenverdauung, so bleibt die Saite im Darme ungel6st. Die Darmsaiten
eignen sich auch fiir unsere Versuche sehr gut. Sie sind erhiltlich bei Firma
Hausmann Sanititsgeschiaft A.-G. St. Gallen (Schweiz), unter dem Namen Roh-
Katgut fiir Sahlis Desmoidreaktion. Sehr konzentriertes, gut aktiviertes Tryp-
sin greift schliefilich auch derartiges Bindegewebe an, doch in so geringem
Grade, daB es praktisch keine Rolle spielt.

6*
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53. Bei Fidllung der Eiweifkorper im Krebssafte wird das
Enzym mit zu Boden gerissen. Wir haben schon gesehen, daff nach
Sdurezusatz 1m Magensaft von Astacus eine Fillung auftritt und daff der
Saft in diesem Zustande unwirksam ist. Wair erzeugen nunmehr einen
Niederschlag in einer Probe von Krebssaft, am besten durch Zufigung
einer Spur verdiinnter Salzsiure und filtrieren. Das Filtrat wird nun
alkalisiert. Der Niederschlag, der sich vm Filter befindet, wird mit einer
2proz. Lésung wvon doppelkohlensaurem Natron aufgenommen, wobei er
sich vollstindig wieder lost. Beide Liosungen werden auf thr Verdawungs-
vermogen auf Fibrin untersucht. Es zeigt sich, daff das Filtrat auch im
alkalisierten Zustande wirkungslos ist, die Lisung des Niederschlages die
volle Wirkung besitzt.

Die Verdauung bei Helix pomatia.

Wir wihlen die Weinbergschnecke als Beispiel fiir eine Tiergruppe,
bei der die Verdauungsvorginge sich wesentlich anders abspielen als bei
hoheren Tieren. Diese Gruppe besteht vornehmlich aus Protozoen,
Schwimmen, Zélenteraten, Echinodermen, Plattwiirmern und Mollusken,
mit Ausnahme der Tintenfische. Bei diesen Tieren findet die gesamte
oder ein wichtiger Teil der Verdauung intraplasmatisch statt. Bei den
Protozoen versteht sich das von selbst. Bei den meisten anderen ge-
nannten Tieren findet der Prozell so statt, dall die Nahrung in ein
Darmsystem tritt. Die Nahrung kann schon aus kleinen Teilchen
bestehen; dann wird sie, etwa durch Wimperschlag, in die Teile des
verdauenden Apparates gebracht, deren Wand aus Zellen besteht, die
das Vermogen besitzen, kleine Teilchen in sich aufzunehmen und
intraplasmatisch zu verdauen. Bei den meisten Vertretern der hier be-
sprochenen Gruppe wird die Nahrung in Form von groferen Beute-
objekten aufgenommen. Dies bedeutet, dall die Nahrung dergestalt
zerkleinert werden muf3, dafl feine Partikel aus ihr entstehen, die durch
die kleinen Phagozyten ,,gefressen® werden konnen. Bei diesen Tieren
unterscheiden wir daher Vorverdauung im Darmraume und Hauptver-
dawung n den Zellen.

Wir wahlen als Beispiele fiir diese Gruppe Helix pomatia. Zunichst
werden wir die Vorverdauung kennen lernen, die eben im Zusammen-
hang mit der Phagozytose Besonderheiten aufweist im Gegensatz zu
Astacus.

DasTier lebt von pflanzlicher Nahrung, z. B. von Blittern, Pilzen usw.
Wihrend der Nahrungsaufnahme mischt sich im Osophagus mit dem
entstehenden Blattmus das Sekret der grofen Speicheldriisen, welche
auf dem Osophagus und dem Kropf, als weiBle blattférmige Organe
liegen und welche auf den FreBakt durch gesteigerte Sekretion reagieren
(Abb. 28). Dieser so entstehende Brei wird nun durch entsprechende
Bewegungen in den Kropf transportiert, der mit dem Pharynx durch
einen kurzen Osophagus verbunden ist. In diesem Kropf befindet sich,
auch im Hunger, ein Saft, der in der Mitteldarmdriise bereitet wurde.
In dieser Hinsicht entspricht er also vollkommen dem Saft des Fluf3-
krebses. Wir werden diesen Saft genauer kennen lernen; es wird sich
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zeigen, daB ihm einige Eigentiimlichkeiten zukommen, die in Verbindung
stehen mit der phagozytiren Form der Verdauung, d.h. also mit der

Abb. 28. Auseinandergelegte Organe von Helix pomatia. 1. Pharynz. — 2. Zerebralganglion. —

3. Speicheldriise. — 4. Ausfithrungsgany der Speicheldriise. — 5. Kropf, nach hinten zu Magen
(auf der Mitteldarmdriise). — 6. Enddarm. — 7. Anus. — 8. Mitteldarmdriise. — 9. Niere. —
10. Sekundirer Nierenleiter. — 11. Nierendfinung. — 12. Atrium des Herzens. — 13. Ventrikel des

Herzens. — 28. Retractoren der vorderen Tentakeln. — 29. Retractoren der hinteren Tentakeln. —
30. Teile der Spindelmuskulatur. (Aus ROSELER-LAMPRECHT 1914.)

Tatsache, daBl der Saft lediglich eine vorbereitende Rolle bei der Ver-

dauung spielt: Es fehlt diesem Saft nimlich vollig ein eiweifflosendes

Enzym. Demgegentiber ist er imstande, Zellulose, wie sie die Membranen
Jordan-Hirsch, Ubungen. 6b
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der Pflanzenzelle bildet, zu verdauen. Dieses zelluloselosende Enzym,
Zellulase oder Lichenase genannt, wirkt nicht auf Geriistzellulose,
sondern lediglich auf Reservezellulose, wie sie, abgesehen von den ge-
nannten Membranen, vor allen Dingen vorkommt in Pflanzensamen
(Endospermien). FlieBpapier wird nicht in dem MaBe angegriffen, dafl
man dies durch einfache Versuche nachweisen konntel. Weitere, auf
verschiedene Kohlehydrate wirkende Enzyme sollen hier nicht be-
sprochen werden.

Die Phagozytose findet ausschlieflich in der Mitteldarmdriise statt,
deren Bau wir spéter kennen lernen werden.

Versuche diber die Vorverdauung bei Helix.

54, Die Vorbereitung. Mindestens 24 Stunden vor den Versuchen
bringt man grofie Exemplare von Helix pomatia in reines Wasser und sorgt
dafiir, daf sie dieses Wasser nicht verlassen kimnen; sie schwellen auf durch
osmotische Wasseraufnahme und gehen zugrunde an Wasserstarre. Das
Wasser braucht nicht ausgekocht zu werden. (Es ist selbstverstindlich, daf3
dieses bequeme Verfahren bev ernsthaften Versuchen, bei denen es auf quan-
titative Verhdlinisse ankommt, nicht angewandt werden darf, weil durch
die Wasseraufnahme auch die zu untersuchenden Sdfte verdiinnt werden.)
War entfernen erst vorsichtig das Gehduse. Sodann entfernen wir das Maniel-
dach mit dem dicken, weiflen, driisenreichen Kragen und schneiden nun den
eigentlichen Korper, der sich beim Kriechen der normalen Schnecke aufer-
halb des Gehduses befindet, dorso-median der Linge nach auf (Abb. 1, ge-
strichelte Linie), setzen nach hinten diesen Schnitt fort, auf die Teile iber-
gehend, die normalerweise 1m Gehduse bleiben. Nun liegt vor uns der Pha-
rynx, bei dessen medianer Eroffnung die Zunge mit der Radula sichtbar wird
( Loffelform der Zunge!). Auf dem Kropf sieht man die Speicheldriisen,
deren Mimdung leicht bis zum Pharynx zu verfolgen ist. Wir praparieren
die Speicheldriisen vorsichiig ab, ohne dabet den Kropf zu verletzen und legen
sie in ein Uhrschilchen. Daraufhin machen wir den vollen Kropf unverletzt
los, legen ihn auf ein anderes Schilchen und machen dann irgendeinen
zweckmdfigen Einschnitt, so daf3 der braune Saft in das Schélchen lduft.

55. Das Sekret der Speicheldriisen. Die Speicheldriisen werden in
einer kleinen Reibschale fein gerieben. Hs entsteht ein Brei. Wenn man:
nun den Stempel schuell zuriickzieht, dann bildet sich zwischen dem Brei
und dem Stempel ein Faden, der uns zeigt, daf3 in der Drise Schleim
( Mucin) vorhanden ist, genaw wie in unserem (gemischten) Speichel. Nun-
mehr mengt man den entstandenen Brer mit etwas Stirkemehllosung und
dberzeugt sich, daf in kurzer Zeit dieJ odreaktion verschwindet ( Versuch 2);
auch wird man nach etniger Zeit in einem Filtrat Reduktion nachweisen
konnen (Versuch 5).

56. Keine Protease im Kropfsaft. Ein wenig Kropfsaft kommt mat
etwas Fibrin in ein Reagenzglas. Es tritt keine Verdauung auf. (Auch
wrgendwelche Zusiitze von Alkali oder Siure, sowte von Darmextrakten etwa,
in denen man die Anwesenheit einer Kinase vermuten kénnte, sind wir-
kungslos. )

1 P. KARRER, Einfiihrung in die Chemie der polymeren Kohlehydrate 1925.
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57, Zellulase im Kropfsaft. Auf den ersten Objekttrdger bringen wir
einen Rastermesserschnitt durch das Endosperm eines Dattelkerns. Hierauf
kommt ein Tropfen Kropfsaft und ein Deckglas. Das Ganze komms in eine
feuchte Kammer, d. h. in eine Schale, auf deren Boden nasses Filtrierpapier
liegt und welche mit einer Glasglocke zugedeckt ist. — In die gleiche feuchte
Kammer bringt man ein zweites, genau gleich gemachtes Kontrollprdparat,
bei dem jedoch an Stelle von Kropfsaft von Helix Wasser zur Bedeckung
des Schmittes verwendet wurde. Am folgenden Tage werden beide Praparate
mikroskopisch untersucht und es ergibt sich, daf3 das Wasserpriparat in-
takt ist, wihrend beim Kropfsaftprdparat dve Zellulosemembranen geldst sind.

Weitere Enzyme im Kropfsaft. Man kann weiterhin mit dem Kropf-
safte Verdawung von Fett, Stdrkemehl und Rohrzucker erzielen, doch
unterscheidet sich die Verdawung in nichis Wesentlichem wvon den Er-
scheinungen, die wir bei anderen Sdften kennen.

C. Die Produkte der Eiweilverdauung bei den Siugetieren.

Die Aufgabe, die wir uns hier zu stellen haben, ist die folgende: Wir
miissen mit einfachen Mitteln verfolgen, wie die Eiweikorper im Laufe
der Verdauung veridndert werden; und wir miissen dieses so tun, dafl wir
zugleich verstehen, daf3 die Verdauung die Eiweilkorper geeignet macht
durch die Darmwand hindurch zu treten. Wir beobachten daher bei den
ersten Stadien der Verdauung das langsame Verschwinden der kolloidalen
Eigenschaften. Diese kolloidalen Eigenschaften &uflern sich, wie wir
oben hoérten, durch das Vermogen, etwa beim Kochen irreversibel zu ge-
rinnen; ferner durch die Tatsache, dafl bei Entziehung der Stabilitdts-
faktoren die kolloidalen Losungen prazipitiert werden (s. S. 46). Da nun
Hauptstabilitidtsfaktor der Eiweifkérper die Hydratation ist, so kann
man den Grad kolloidaler Dispersion, welcher der Verdauungsstufe ent-
spricht, bei den Eiweikorpern und ihren Spaltungsprodukten durch
Aussalzen vergleichsweise feststellen. Zunéchst werden wir also finden,
daf} beide Eigenschaften: Gerinnbarkeit und Aussalzbarkeit, unter Wir-
kung der Enzyme verloren gehen. Die Aussalzbarkeit aber nimmt all-
mdhlich ab, d. h. je hoher der Dispersionsgrad desto mehr Salz ist fir
die Aussalzung nétig: diese Salzmenge ist daher bei der ,fraktionierten
Aussalzung® ein Indikator fiir den Grad der Spaltung des Eiweillmolekiils.

Solange noch Gerinnung beim Kochen eintritt, sprechen wir von Ei-
weil. Kurz nach Anfang der Verdauung treten Teile des Eiweiles in
einen Zustand iiber, in dem sie auch beim Kochen nicht gerinnen, dagegen
aber bei Neutralisierung, d. h. in Wirklichkeit beim isoelektrischen
Punkte, noch ausfallen; sie verhalten sich jetzt wie eine Kaseinlosung.
Man nennt dieses allererste Produkt der Verdauung Azidalbumin; ihm
ist es zuzuschreiben, dall bei einer peptischen Verdauung, wenn man
wenigstens nicht allzulange wartet, Neutralisierung einen Niederschlag
erzeugt.

Das folgende Stadium ist charakterisiert durch die Tatsache, daf3
Kochen und Neutralisierung ohne EinfluBl bleiben. Die Spaltungs-
produkte bleiben klar geldst, lassen sich aber aussalzen. Wir sprechen
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von Albumosen'. Man hat die Albumosen, je nach Konzentration des
Salzes (Ammoniumsulfat), bei der sie ausfallen, klassifiziert, ein Ver-
fahren, dem fiir unsere Zwecke kein Wert zukommt. Es ist leicht ein-
zusehen, dafl bei dem langsamen ProzeB des Abbruches jener hoch-
komplizierten EiweiBlkorper erst gréBere, dann kleinere Bruchstiicke
entstehen. Je groBer die Bruchstiicke sind, desto hoher sind ihre An-
spriiche an die Stabilititsfaktoren, desto geringer also die Salz-
konzentration, bei der sie zu Boden fallen — und umgekehrt. Die
Folge davon wird sein, daf man bei Zusatz geringerer Salzmengen
andere Albumosen erhilt als bei Zusatz groferer Mengen. Bei Sattigung
werden alle Albumosen ausfallen. Allein es will uns scheinen, daB eine
scharfe Scheidung in chemisch charakterisierbare Spaltungsprodukte
auf diesem Wege nicht erzielt werden kann, so dafl es fiir unsere Zwecke
angezeigt ist, das Gemenge von Spaltungsprodukten verschiedener GroBe
unter dem Namen Albumosen als einheitliche Gruppe zu behandeln.

Wenn die Aussalzbarkeit verschwunden ist, finden wir einen Stoff,
der sich durch verschiedene Eigenschaften noch als eiweiBlartiger Kérper
dokumentiert. Er ergibt noch deutlich Biuretreaktion (Nr. 25), ist auch
noch durch verschiedene Reagentien (Alkaloidreagentien) fallbar. Diese
Stoffgruppe nennen wir die Peptone. Peptone stehen auf der Grenze
zwischen kolloidalen und nicht kolloidalen Stoffen (hemikolloidale Stoffe).
Wir werden uns davon iiberzeugen, dal sie, wenn auch nur in geringem
MaBe, durch eine Pergamentpapiermembran dialysieren. Der Pepsin-
verdauungsversuch fithrt nicht weiter als zur Peptonbildung.

Anders die Trypsinverdauung. Bei dieser wird das Pepton weiter
gespalten; es entstehen Peptide (Verbindungen von mehr oder weniger
Aminoséuren), die keine Biuretreaktion mehr geben (abiurete Produkte).
Endlich werden wir das Auftreten einiger Aminosduren nachweisen
konnen. Aktiviertes? Trypsin spaltet urspriingliches Eiweil, abgesehen
von einigen Ausnahmen (Bindegewebe, wie wir hérten), zu Anfang auf die
gleiche Weise wie Pepsin. Auch hier ist zunéchst ein Neutralisierungs-
niederschlag in den Verdauungsprodukten zu erhalten (Neutralisierung
mit Sdure). Spiater entstehen Albumosen und Peptone. Dann aber geht
die Spaltung weiter und es treten sehr bald einzelne Aminoséuren auf,
welche vermutlich innerhalb des Eiweilles nicht (nur) in Form von Di-
oder Tripeptidbindung vorkommen. Es sind dieses Leuzin, Tyrosin und
Tryptophan. Di- und Tripeptidbindung vermag Trypsin nicht zu 16sen;
hierzu ist Erepsin nétig, doch sehen wir davon ab, in einem Kursus die
Wirkungen dieses Stoffes zu untersuchen ®.

Versuche iiber Eiweifiabbau.

58. Ansetzen der Verdauungsgemische. Zwei Tage, ehe man an
diese Versuchsreihe kommt, bereitet man ste auf folgende Weise vor: In
zwer Kolben kommt eine grofiere Menge Fibrin, dem man zusetzt:

1 Trotzdem miissen wir darauf hinweisen, dal die Begriffe Albumosen,
Peptone usw. nur noch physiologischen Wert haben als Sammelbegriffe fiir
Zwischenstadien der Verdauung — aber keinen chemischen Wert.

2 Die Wirkung des nicht aktivierten Trypsins soll unbesprochen bleiben.
3 Hauptséchlich der groBen Kosten der Dipeptide wegen.
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Kolben 1: Pepsinsalzsdure in der beschriebenen Form (Nr. 30).

Kolben 2: Pankreatin in NaHCO, 2 vH.

In beide Kolben kommi etwas Toluol auch werden sie gut verscklossen
damit das Toluol nicht verdampft. Thermostat bet 38—40°.

Diese Kolben werden wdhrend ihres zweitdgigen Stehens idfters kon-
trolliert. Der Sduregrad in der Pepsinmischung darf nicht verschwinden,
d. k. Kongorot soll immer deutlich blaw werden. Bei dem Trypsinpraparat
18t es gut, von Zeit zu Zett neues Enzym hinzuzufiigen. Trypsin hat ndmlich
die Evgenschaft, bei schwacher Alkalinitit wesentlich schneller zu verdauen
als bei neutraler oder schwach saurer Reaktion; dem steht aber gegeniiber,
daf3 es bei alkalischer Reaktion viel schneller vernichtet wird. Allgemein
vollzieht sich die Verdauung im Reagenzglas oder Kolben wviel langsamer
als i den Verdauungsorganen: in erster Linie deshalb, weil im Qlase
die Verdauungsprodulkte liegen bleiben und (nach den Gesetzen der Gleich-
gewichtsreaktion) daher die Reaktion hemmen. Es ist daher vorteilhaft,
die Verdauung bei der angegebenen alkalischen Reaktion vor sich gehen zu
lassen und das zerstorte Enzym von Zeit zu Zeit zu ergdnzen.

Produkte der Pepsinverdauung.

59. Kein Eiweiff mehr. Eine Probe der erhaltenen Ldsung gerinni
beim Kochen nicht.

60. Azidalbumin. Eine kleine Probe der Losung wird filtriert und
vorsichtig mit verdiinnter Lauge neutralisiert. Es entsteht ein Neutralisations-
niederschlag (Azidalbumin). Diese Reaktion kann, da wir den Prozef
lingere Zeit haben dauern lassen, bet unserem Versuch schon verschwunden
sein; sie muf3 dann in einem frischen Verdauwungsversuch ausgefiihrt werden.

61. Die aussalzbare Fraktion der Produkte: die Albumosen.
Beim folgenden Versuche kann auch, an Stelle des selbstgemachten Produktes,
kdufliches Wittepepton verwendet werden. Dieses besteht fast ausschliefSlich
aus Albumosen mit Spuren von Peptonen. Man gebraucht hiervon eine 10proz.
Liosung. Zu einer Probe des Verdauungsgemisches oder der Wittepepton-
losung fiigen wir gesdttigie Ammoniumsulfatlosung. Wir gieflen solange
von dieser Salzlosung nach, als an der Stelle, wo sie in das Verdauungs-
gemisch einstromt, noch Tribung auftritt. Nach einiger Ubung konnen
wir dergestalt genaw alle Albumosen ausfillen, ohne doch mehr Salz hin-
zuzufiigen als notig ist. Kine kleine Menge Filtrat darf sich dann, bei
weiterer Hinzufiigung von Ammoniumsulfat, nicht mehr triiben. — Die Tat-
sache, daff nach Mapgabe zunehmender Salzkonzentration die Menge des
ausgesalzenen Stoffes zunimmi, ergibt sich schon aus diesem einfachen Ver-
such. Will man dieses jedoch noch deutlicher sehen, so nehme man zwei
Reagenzgliser und bringe in beide eine bestimmte Menge, z. B. 2 ccm, Ver-
davwungsprodukt; fige zur ersten 2 com Salzlosung, zur zweiten etwa
doppelt soviel, lasse den Niederschlag sich setzen wund iberzeugt sich
nun, daf3 ber hoherer Salzkonzentration der Niederschlag wesentlich volu-
minoser ist.

1 Ein genaueres, aber umstindlicheres Verfahren ist das folgende: Man
berechnet die Menge Ammoniumsulfat, die sich in dem zu untersuchenden Ver-
dauungsgemisch gerade noch 16st, und fiigt diese dem Gemisch in Substanz zu.
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Eine vollkommen ausgesalzene Probe wird filtriert. Das Filtrat enthdlt
die Peptone. Der Filterriickstand wird nunmehr in Wasser gelost. (Man
bringt hierzu das Filter mit dem Riickstande in eine Porzellanschale, gief3t
Wasser dariiber und filtriert dieses ab; oder aber man lost, unmittelbar nach
Auswaschen des Riickstandes mit Ammoniumsulfailosung, den Riickstand
durch Ubergiefen mit Wasser auf; dann kann man die ablaufende Losung in
einem Reagenzglischen auffangen.) Diese Albumoseldsung wird zu folgenden
Versuchen gebraucht,aus denen sich einige Eigenschaften dieser Stoffe ergeben:

a) Aufkochen: Es tritt keine Gerinnung auf.

b) Biuretreaktion (Nr. 25): Schone rote Farbe.

¢) Alkohol verursacht einen Niederschlag, der sich in zugefiigtem Wasser
wieder l0st. ( Wasserentziehung.)

d) Salpetersiure mit Kochsalz, oder in einem zweiten Versuch Ferro-
cyankalium mit Essigsiure verursachen einen Niederschlag, der in der
Wirme verschwindet, nach Abkihlung wieder auftritt.

62. Pepton. a) In einer kleinen Menge des albumosefreien Filtrats
stellen wir die Biuretreaktion an, die hier einen roten Farbton hat, wihrend
Eiweifs einen mehr violetien Farbton ergibt. Wegen des Vorhandenseins von
Ammoniumsulfat muf bei dieser Reaktion sehr reichlich Lauge hinzugefigt
werden, vor allem, wenn man Natron- und nicht Kalilauge verwendet.

b) Die Reaktionen ¢ und d auf Albumosen gelingen nicht mit dem
Filtrat, welches nur noch Pepton enthdlt.

¢) In der Peptonlésung entsteht ein Niederschlag durch Jod-Jodkali.
Die Biuretreaktion ist positiv, die Farbe wie bei den Albumosen.

d) Wir nehmen zwei Dialysatoren, bringen in den einen Eiweif3-
losung, in den anderen peptonhaltiges Filtratl. Beide kommen in je einen
engen Becher mit Leitungswasser. Nach einiger Zeit diberzeugen wir uns
davon, dafy Pepton durch das Pergamentpapier diffundiert.

Trypsin und seine Produkte.

63. Vergleich mit der peptischen Verdauung. Die ersten Stadien
der tryptischen Verdauung bis zur Peptonbildung verlaufen im wesentlichen
wie beim Pepsin. Neutralisationsniederschlag des Azidalbumins, Aus-
salzbarheit der Albumosen, endlich das Entstehen wvon Pepton werden
untersucht, wie bei der peptischen Verdauung.

64. Ninhydrinreaktion. Aminosduren. Zur Feststellung, daf
Aminosduren sich gebildet haben, kann man sich der Ninhydrinreaktion be-
dienen. Eine kleine Menge der EiweifBspaltungsprodukte wird dialysiert;
dem Dialysat werden zwei Tropfen einer 0,1proz. Losung von Ninhydrin
zugesetzt. In das Reagenzglas kommt ein Kochsteinchen, worauf genaw 1
Minute lang gekocht wird. Violette Farbe deutet auf Aminosiuren. (Freie
Sciuren und Laugen storen die Reaktion.)

Wenn man ein Verdawungsgemisch hinrveichend lange hat stehen lassen,
so kann man oft, ohne weitere Hilfsmuitel, die folgende Aminosiure
nachweisen:

1 Dje Firma Witte (Rostock i. M.) bringt unter dem Namen Pepton F e
carne ein Produkt in den Handel, welches mehr Pepton enthilt als das
gebriuchliche ,,Witte-Pepton‘ und sich fiir diese Versuche besser eignet.
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65. Tryptophan. Einer kleinen Menge des Filtrats unseres Verdau-
ungsgemsisches werden einige Tropfen Bromwasser hinzugefiigt (schwach
ansiuern mit Essigsdure von 3 vH): Es tritt violette Farbung auf: ,,Tryp-
tophanreaktion.

66. Leuzin und Tyrosin. Beide Aminosiuren kristallisieren in der
Regel von selbst aus und kénnen dann ohne weitere Hilfsmittel nachgewiesen
werden. Man bringt einen Tropfen des Verdawungsgemisches auf einen
Objekttrdger, deckt mit einem Deckglase zu und kann wunter dem Mikro-
skop in diesem Prdparat zuwetilen schon Leuzinkugeln und Tyrosinnadeln
(Abb. 29) finden. Ist dieses nicht der Fall, so Uit man das Praparat
etne Zeit stehen, so dafl beim Eintrocknen die Kristalle aufireten.

Abb. 29. Tyrosinkristalle (nach PLIMMER 1920).

67, Tyrosinkristalle aus Kaseinlésung. Die genaueren Methoden,
um die genannten Aminosduren mit Sicherheit zu erhalten, eignen sich
nicht fiir unseren Kurs. Daher kann man, wenn die Darstellung der Kri-
stalle auf die beschriebene Weise hier und da nicht gelingen sollte, Tyro-
sinkristalle auf die folgende Weise darstellen. In ein Reagenzglas kommi
eine konzentrierte Losung won Kasein in doppelkohlensaurem Natron,
2 vH. Man fiigt Enzym, 2. B. Magensaft des Flufikrebses, hinzu. Nach
einiger Zeit wird das Gemisch triib. Wenn man die triibe Fliissigkeit unter
dem Mikroskop beobachtet, so zeigt sich, dafs sich deutliche Tyrosindrusen
(und -Nadelbiischel) 'gebildet haben (Abb. 29).

68. Quantitative Bestimmungen der Trypsinwirkung. Wir ver-
fiigen diber die Méglichkeit, um das Freiwerden der Aminosduren oder
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Aminosiuregruppen durch Titration zu verfolgen. Die Aminosduren haben
Sdurecharakter, daneben aber, durch den Besitz der Aminogruppe, auch ba-
sischen Charakter, so daf3 man sie nicht ohne weiteres gegen einen Indikator
mat Lauge titrieren kann. Dagegen kann man den Evweispaltungsprodukten,
mit ihrer zunehmenden sauren Reaktion, Stoffe hinzusetzen, welche die
basische Gruppe ausschalten oder binden: Formol oder Alkohol. Wir werden
zundchst die dliere Formoliitration verwerten und sie in sehr vereinfachter
Form ausfiithren, wie sie sich zur Feststellung gréberer Unterschiede eignet.

Man untersucht Verdauungsgemische, von denen man von Zeit 2u Zeit
Proben von 2 ccm entnimmt. Zu diesen fiigt man je 1 cem kduflichen For-
malins, verdiinnt mit 2 ccm Wasser. Dieses wird vor dem Zusatz zum Ver-
davungsgemisch mit 0,1 norm. Alkali gegen Phenolphthalein neutralisiert,
bis zum Aufireten von schwacher rosa Farbung. Diese Fdarbung verschwin-
det natirlich beim Zusatz zum Verdawungsgemisch, da dessen Reaktion
durch Zusatz des Formols sauer wird. Nun wird der Sduregrad des Ge-
samtgemisches mit 0,1 norm. Natronlauge titriert, bis deutlich rote Fdarbung
des Phenolphthaleins auftritt. (Stets soll der gleiche, starke Farbton er-
reicht werden!) Mit dieser Methode kann man die Verdawung in shrem
quantitativen Verhalten in gleichen Zeitabstinden genaw verfolgen und dieses
Verhalten in Form einer Kurve darstellen, welche man auf folgende Weise
aufzeichnet.

Als Abszissen dienen die Zeitabstdnde, innerhalb welcher man die Proben
nemmt und titriert, wihrend als Ordinaten die Menge des bei der Titration
verwendeten Alkalis dienen. Grofe Genauigkeit wird man in einem Kursus
nicht erzielen kénnen, da eine Rethe Vorsichtsmapfregeln geboten sind, die
sorgfiltiges Arbeiten verlangen. (Puffergemisch, grofere Ubung im Ti-
trieren, fir welches man die Vorschriften finden kann ber P. Roxal)
Wir konnen mat Hilfe der beschriebenen Methode z. B. die Geschwindigkeit der
Verdauung beiverschiedenen Temperaturen zeigen, wobei gegebenenfallseinige
wenige Bestimmungen ausreichen, wenn man einen Versuch bei niedriger,
einen anderen bei etwa optimaler Temperatur ausfihrt (38—40°).

69, Alkoholtitrierung nach WirrsrAitTrER und WALDSCEMIDI-
LEITz in vereinfachter Form?2. An Stelle des Formols kann man auch
Alkohol nehmen, uwm die Carboxylgruppen der Peptide und Aminosduren,
alkalimetrisch zu bestimmen. Wir konnen dabei die Genauigkeit etwas weiter
fiihren als bei der einfachen Form der Formoltitrierung. Doch beschrinken
wir uns auch hier darauf, den zunehmenden Titer in Verdawungsgemischen
festzustellen, um daraus eine Wirkungskurve zu gewinnen.

Man figt zu Proben des Verdauungsgemisches soviel absoluten Alko-
hol, daf3 das Ganze eine Alkoholkonzentration wvon 90 vH erhdlt. Sodann

titriert man mait % alkoholische Natronlauge (Alkohol 90 vH ), nach Zusatz

von 0,5 ccm 0,5 proz. alkoholischer Thymolphthaleinlosung zu je 100 ccm
Analysefliissigkett. Man titriert bis zum ersten etwas grau-blaven Farbton

1 RonNa, P. Praktikum der physiologischen Chemie. I. Fermentmethoden.
S. 241. Berlin: Julius Springer 1926. — Allgemeine Anleitung zum Titrieren:
Romm, Orro, Massanalyse. Samml. Goschen Nr. 221.

2 Genauere Ausfithrung bei P. Rowa, S. 254.
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( Biirettenstand aufschreiben) und dberzeugt sich, daf nach Zusatz von
wetteren drei Tropfen Lauge die Farbe deutlich blaw wird. Zu jeder Be-
stimmung ist eine Leerbestimmung unbedingt erforderlich, mit allen Be-
standteilen des Hauptversuches, jedoch mit gekochtem Enzym. Der Titer,
den wir als Ordinate unserer Kurve verwenden, ergibt sich aus der
Differenz beider Titrationen.

70. Benutzung dieser Methode, um die Wirkungskurve von
Trypsin bei verschiedenen pyg-Werten zu besttmmen. 30 com ewner
Gelatinelosung von 3 vH werden gemischt mit je 20 ccm der drei folgenden
Puffer, um in dret Versuchen dreierlet Wasserstoffionenkonzentrationen zu
erhalten. .

Die Lésungen zur Bereitung der Puffermischungen sind folgende:

erstens g’g Borax. (19,10 g Borax in Wasser gelost und auf 1 1 aufge-

. N . N
fillt); zweitens 10 Salzsdiure; drittens 70 Natronlauge.

Puffer Nr. 1. 9 cem Boraxlésung + 1ccm NaOH — pp des Puffers = 9,36
Puffer Nr.2. 9 ,, Boraxlosung+1 ,, HCl Py des Puffers = 9,09
Puffer Nr. 3. 6,5 ,, Boraxlosung + 3,6 ,, HCL Py des Puffers = 8,61

Bei der Mischung mit der Gelatinelosung und dem Enzym wird der
Py etwas verdndert, jedoch bei allen drei Versuchen in gleicher Weisel.

Zu jedem Erlenmeyerkolben kommt nun je &5 cem einer Iproz. Trypsin-
lésung (z. B. Pankreatin Rhenania). Diese wird hergestellt durch Losung
des Pankreatins in NaHCOg 1 vH, unter sorgfiltigem Verreiben in einer
Reibschale. Das Ganze kommt in den Thermostat bei z. B. 37°. Von Zeit
zu Zeit (diese Zeitabstinde liefern die Abszissen unserer Kurven) werden
Proben aus dem Gemisch abpipettiert und in oben angegebener Weise ti-
triert. Da man nicht alle drei Proben zugleich titrieren kann, wird unimattel-
bar nach dem Abpipettieren in jeder Probe das Enzym durch kurzes Auf-
kochen abgetotet. Vor dem Hinzufiigen des Alkohols setzt man zu den
Proben je 0,6 ccm einer Losung wvon CaCl, hinzu, so dafi auf 1/, ccm
Losung 20 mg CaCl, kommen. (Vermeiden des Zusammenballens der
noch unverdauten Gelatine durch den Alkohol; auch muf der Alkohol-
zusatz unter dauerndem grundlichen Schiitteln erfolgen!)

Mt dieser Methode lassen sich eine Rethe interessanter Vergleichungen
ausfiihren, auch zwischen den Enzymen verschiedener Tiere.

D. Die Galle.

Die Galle ist ein Sekret der Leber. Weder Leber noch Galle finden
wir bei niederen Tieren. Man hat bei diesen vielfach nach einem ent-
sprechenden Organ gesucht, stets ohne Erfolg. (In dlteren Biichern wird
die Mitteldarmdriise, d. h. der driisenférmige Mitteldarm, héufig noch
Leber oder Hepato-Pankreas genannt. Beides entspricht der Leistung

! Wenn man den pg zu wissen wimscht, so muf man ihn naturgemifB
unmittelbar nach Ansetzen der Versuche bestimmen! Wir begniigen uns aber
hier mit der aus obigen py-Zahlen ersichtlichen Relativitét.
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nicht.) Die Leistung der Leber ist eine sehr vielseitige. Wir werden sie
im histologischen Abschnitte kennen lernen (Kap. E.). Hier beschrinken
wir uns vollig auf die Galle, das Sekret der Leber. Diese Galle ergiefit
sich an der gleichen Stelle in das Duodenum, an welcher auch der Saft
des Pankreas in diesen Darmteil tritt. Die Galle ist ein Gemenge ver-
schiedener Stoffe, .die nur zum Teil fir die Verdauung von Bedeutung
sind, namlich die gallensauren Salze, doppelkohlensaures Natron! und
vielleicht auch die Schleimbestandteile, wihrend die Gallenfarbstoffe
wohl ausschlieBlich als ein Exkret zu betrachten sind; sie entstammen
niamlich dem Himoglobin des Blutes und zwar sind es Spaltungsprodukte
des Hiamoglobins derjenigen Blutkérperchen, die ausgedient haben.
Trotz der Tatsache, daf sie bei der Verdauung keine Rolle spielen,
werden wir sie hier kurz kennen lernen.

Die Galle liuft aus der Leber durch den Ductus hepaticus, wird
dann aber, durch Kontraktion des letzten Abschnittes des Verbindungs-
weges zwischen Leber und Darm, zuriickgestaut und gelangt durch den
Ductus cysticus in die Gallenblase. Hier mischt sich die Lebergalle mit
Absonderungsprodukten der Gallenblasenwand und bildet nun erst die
Blasengalle, die sich durch einige Stoffe, z. B. Schleim, unterscheidet
von der Lebergalle.

Aus der Blase tritt, nach MaBgabe des Bedarfes, die Galle durch den
Ductus cysticus und dann durch den Ductus choledochus in das Duode-
num. Die Rolle, die die Galle daselbst spielt, ist die folgende:

1. Die Galle tragt mit dazu bei, den Magensaft zu neutralisieren.

2. Sie iibt einen bestimmten EinfluBl auf die Darmbakterienflora
(starker Faulnisgeruch der Fizes bei gestorter Gallenfunktion).

3. Die Galle verleiht den Fizes die charakteristische Farbe durch
die Gallenfarbstotfe.

4. Die Galle unterstiitzt die Fettverdauung.

Die Wirkung, welche die Galle auf die Fettverdauung ausiibt, dankt
sie ihren gallensauren Salzen, die wir hier im einzelnen nicht aufzéhlen
wollen. Die Wirkung dieser Stoffe bezieht sich in erster Linie auf eine
starke Herabsetzung der Oberflichenspannung der Fette. Die Bedeutung,
der Emulsionsbildung fiir die Fettverdauung haben wir weiter oben
schon besprochen. In der Tat wirkt Galle stark emulgierend. Daneben
aber hat sie einen ausgesprochenen aktivierenden Einflull auf die Lipase
des Pankreas (nicht auf diejenige des Magens oder der Darmwand).

Versuche mit Galle.

Zum Zwecke der Untersuchung der Galle verschaffen wir uns aus dem
Schlachthause eine Gallenblase, ein grofes beutelartiges Organ, das véllig
mit einer griinlichen bis bréunlichen Flissigkeit erfillt ist; diese konnen wir
ohne weiteres, nach Einschnitt in die Blase, in eine Schale laufen lassen.

71. Reaktion auf gallensaure Salze: PFTTENKOFERSche Beaktion.
In einem Reagenzglischen figt man zu einer kleinen Menge Galle einige

1 Die Neutralisation der Sauren im Darm ist vornehmlich, aber nicht
ausschlieflich Leistung des Pankreassaftes.
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Tropfen einer Rohrzuckerlosung von 10 vH. Dann unterschichiet man vor-
sichtig mit dem halben Volumen konzentrierter Schwefelsiure. Hs entsteht
dann ein violetter Ring.

Diesen Versuch kann man auch auf folgende Weise amstellen. In
ein Reagenzglas kommt Galle und 10proz. Rohrzuckerlésung. Nun figt
man, unter dauerndem Schiitteln, tropfenweise konzentrierte Schwefelsiiure
hinzul. Hs entsteht ein N zederschlag ( Cholsdure, eine der Gallensiuren ).
Wenn man nun mit der Hmzufugung der Schwefelsiure weitergeht, dann
entsteht erst eine kirschrote, spiter eine purpurrote Farbung, die fir das
Vorhandensein von gallensauren Salzen sprichi.

72. Spektroskopische Untersuchung. Man muf3 mit dieser Reak-
tion, wenn man sie auf unbekannte Flissigkeiten dibertragen will, duferst
vorsichtig sein. Beim Suchen nach Sekreten, welche unserer Galle bes
miederen Tieren entsprechen, hat man sich oft durch krittklose Anwen-
dung dieser Reaktion tduschen lassen. Man sprach von Galle, wo man es
lediglich mit etwerfhaltigen Fliissigkeiten zu tun hatte. Denn auch mit
Eiweif3 ergibt diese Reaktion eine Fdrbung, die zwar viel weniger rot
1st, aber unter Umstinden doch Tduschungen veranlassen kann. Man
hilft sich hier durch spektroskopische Untersuchung des roten Farb-
stoffes, der sich gebildet hat. Die mit gallensauren Salzen sich bildende
Farbe hat ein charakteristisches Absorptionsspektrum?. (Die gefdrbte
Flissigkert wird zweckmdfig mait Alkohol verdunnt ehe man ste spekiro-
skopisch untersucht.)

73. Gallenfarbstoffe: Reaktion von GMELIN. Die Reaktion von
Gmelin beruht auf der Tatsache, daf die Gallenfarbstoffe, die tn der Galle
vorkommen, sich leicht oxydieren lassen, ein Prozef3, der sich durch Farb-
verdnderungen in verschiedenen Fraktionen zu erkennen gibt. In der Galle
selbst sind vorhanden Bilirubin und Biliverdin, von denen das letztere die
weitergehende Oxydationsstufe ist. Wenn wir nun unter etwas verdiinnte
Galle sehr starke Salpetersiure unterschichien, dann bildet sich ein Ring,
bet dem micht nur Tribung auftritt, sondern auch, in bestimmier Rethen-
folge, verschiedene Farben. Die Reihenfolge entspricht dem Oxydationsgrade.
In der gréfiten Entfernung von der Salpetersiure finden wir einen gri-
nen Ring, der dem Biliverdin entspricht. Oberhalb dieses Ringes, wo die
oxydierende Wirkung der Salpetersiure micht durchgedrungen ist, hat die
Galle ihre alte, schmutzig grimlich bis braune Fdarbung, welche auf der
Mischung beider genannter Farbstoffe beruht. Der grine Ring bedeutet
also, daf hier aller Farbstoff zu Biliverdin oxydiert ist. Von diesem grinen
Ringe an nach unten finden wir einen blauen ( Bilicyanin), einen violetien
und einen roten (Bilifuxin) Ring. Der wviolette Ring ist eine Uber-
gangsschicht.

7vd. Einflufp der gallensauren Salze auf die Fettverdauung.
Wir wollen nun zeigen, dafi Galle die Oberflichenspannung von Fetten
herabsetzt. Wir nehmen ein Reagenzglas mit Wasser und fiigen hierzu ein

1 Man sorge dafiir, daB} die Temperatur hierbei nicht zu hoch steigt. Die
Mischung darf nicht wirmer werden als 60—70°.

2 Zwei Absorptionsstreifen, den einen bei F, den andern zwischen D und
E neben E.
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gleiches Volumen Ol. In ein zweites Reagenzglas bringen wir ebensoviel O,
aber an Stelle des Wassers Galle oder etwas verdiinnte Galle. Man wver-
gleicht den gewilbten Meniskus gegen Wasser und den flachen Meniskus
gegen Ol. An Stelle von fettem Ol (Salatol) kann man auch Nelkenol
nehmen, also ein dtherisches Ol, welches sich zur Demonstration sehr gut
eignet.

Man schiittelt Ol mit Wasser und in einem anderen Reagenzgliischen
mit Galle: Griflere Bestindigkeit der Emulsion mit Galle.

E. Die Sekretion.

Unter Sekretion verstehen wir die Bereitung und Absonderung
der Verdauungsséfte. Diese finden statt in Driisen, die wir nun ihrem
Baue nach kennen lernen miissen, da fir unsere Zwecke die Erschei-
nungen der Sekretion gréftenteils aus dem histologischen Bau der
Driisen erschlossen werden miissen.

Bei den niederen Tieren werden die Séfte, die bei der Verdauung eine
Rolle spielen, durch das Epithel des Mitteldarmes abgesondert. Auf die
Einzelheiten dieser fiir Wirbellose charakteristischen Absonderungs-
weise werden wir spiter eingehen. Das Epithel des Mitteldarmes hat bei
den Wirbellosen also verschiedene Funktionen. Es muf die geldste
Nahrung resorbieren und es muf} die Sifte liefern. Die Zellen, welche
diese Leistungen auf sich nehmen, stehen hier meist nebeneinander,
ja, in vielen Féallen handelt es sich éiberhaupt um die gleiche Zelle, die in
verschiedenen Stadien ihres Lebens sezerniert und resorbiert. Reine
Driisen kommen bei den wirbellosen Tieren im eigentlichen Mitteldarm
in der Regel nicht vor, wenn man wenigstens unter Driisen lokalisierte
Epithelausstiilpungen versteht, welche ausschlieBlich Absonderungs-
funktionen haben.

Die Sekretion der Verdauungsdriisen bei den Wirbeltieren.

Bei den Wirbeltieren ist das im wesentlichen anders. Die eigentlichen
Epithelien, die als Wandbekleidung des Mitteldarmes dienen, haben bei-
nahe ausschlieBlich resorptive Funktion. Allerdings werden wir zwischen
den eigentlichen Darmzellen die sogenannten Becherzellen kennen lernen,
die vielleicht ausschlieflich Schleim absondern; sie entsprechen also
physiologisch keineswegs den Driisenzellen aus dem Mitteldarm der
Wirbellosen. Ferner wird z. B. fiir die Enterokinase bei den Vertebraten-
angegeben, daf sie nicht aus eigentlichen Driisen, sondern aus den echten
Epithelzellen stamme, doch scheint uns dies noch keineswegs bewiesen
zu sein. Andererseits aber kann man sagen, dafl die verdauenden Sifte
aus morphologisch wohl charakterisierten Driisen stammen. Um zu
verstehen, was eine Driise ist, miissen wir zunéchst ein Epithel kennen
lernen und werden hierfiir ein einfaches Darmepithel wiahlen, wie es beim
Frosche vorkommt. Alle aktiven Epithelien besitzen hohe, sogenannte
Zylinderzellen (in Wirklichkeit prismatische Zellen). Der intensiven
Leistung dieser Zellen entspricht ihr Protoplasmareichtum. Dies fallt
unmittelbar auf, wenn wir sie vergleichen mit den Alveolenzellen der
Lunge (S. 38), bei denen die dinne Plasmaschicht betont wurde.
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Die Driise leitet sich von dem einfachen Zylinderepithel durch Aus-
stiilpung ab. Die Art dieser Ausstiillpung kann verschieden sein. Im
wesentlichen kénnen wir hier zweierlei Arten unterscheiden, die eine
andere Gestalt haben, je nachdem die Driise sich in der Wand eines
Organs wie Magen oder Darm befindet, oder aber ein selbsténdiges Organ
ist, wie Pankreas oder Speicheldriise. In der Wand eines Organs, wie des
Magens, entsteht die Driise durch Ausstilpung, in Gestalt einfacher
Schliuche (tubulése Driisen), bei denen beinahe die gesamte Schlauch-
linge sekretiv ist und Schlauch dicht neben Schlauch die dicke Schleim-
haut durchsetzt. Bei den selbstindigen Driisen (azindsen Driisen) ist
das anders. Hier ist nur das blinde Ende der Ausstiilpung sekretiv; es
ist stark erweitert, so daB es ,,Trauben® oder ,,Azini* bildet. So wird
der Raum des massiven Organs von diesen Azini eingenommen,
wihrend die #uBerst engen Ausfithrginge zwischen den Azini laufen
und sich zu wenigen gréBeren Hauptausfithrgingen vereinigen. Wir
werden iibrigens auch einige Ausnahmen von der Regel kennen lernen.

Bei den Wirbeltieren ist mit einfachen Hilfsmitteln, wie wir sie hier
anwenden, von der Sekretionstitigkeit der Zellen nicht viel zu sehen.
Allerdings kann man oft eine nichtsezernierende Sekretionszelle unter-
scheiden von einer solchen, die, ehe man sie fixierte, Saft abgesondert
hat. In der Ruhe hiufen sich nimlich feine Granula auf, die bei der
Sekretion mindestens in viel geringerem Mafle innerhalb des Zyto-
plasmas zu finden sind. Wir werden hierfiir als Beispiel die Osophagus-
driisen des Frosches geben. Bei den Wirbellosen dahingegen kénnen wir
die Bildung und Absonderung der Sekrete unter dem Mikroskop stu-
dieren.

Die Untersuchung der Préiparate geschieht nun so, dal den Kursus-
teimehmern Schnitte im gefirbten Zustande (wo nicht anders gesagt
mit Himatoxylin-Eosin) gegeben werden und nun der Teilnehmer die
Priparate betrachtet und eine Skizze von ihnen anfertigt. Wir wollen
hier anfiihren, auf welche Punkte des Préparates geachtet werden muf3.

Einige mikroskopische Priparate der Vertebraten.

v5. Querschnitt durch den Dimndarm von Rana als Beispiel
etnes einfachen Zylinderepithels (Abb. 30).

Epithelzellen: Man beachte, wie sich die Gestalt der Einzelzelle der
Form der Epithelfalten anpaft. Lingsfibrillen in den Zellen, wahrschein-
lich als Kennzeichen resorbtiver Funktion. Saum sehr feiner Stibchen
am Ende. Zwischen diesen Enden , Kittleisten.

Becherzellen (nicht in allen Teilen des Darmes vorhanden): Bei vielen
vom ihnen ist das Ausstofen des Schleimes, oder eine Mindung des Schleim-
raumes in das Darmlumen zw sehen.

Bindegewebe: Es muf in den Epithelfalien verfolgt werden. In ihm
verlaufen die Blutkapillaren und Chylusgefdfle.

Zwes Schichten glatter Muskeln: Ring- und Ldngsmuskeln.

76. Schwitt durch den Magen eines Sdugetieres, Fundusgegend.
Nach dem Magenlumen zu sehen wir die regelmdfigen, prismaférmigen
Oberflichenepithelzellen (Abb. 31 und 32), die keinen Magensaft absondern;

Jordan-Hirsch, Thungen. i
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Abb. 30. Plastische Darstellung eines Ausschnittes aus dem Diinndarm von Rana. Vereinigung
von Schnitten mit der Ansicht durch die bioculire Lupe zur Demonstration des Faltensystems.

Abb. 81. Magenwand des Menschen. Auf der vorderen Schnittfliche sind rechts vom Beschauer
nur einige Driisen gezeichnet, die meisten sind fortgelassen; links dagegen sind die Magendriisen
in typischer Dichte gezeichnet. Driisen grau. Magenrinnen schwarz. Vergroferung 17mal.
(Aus H. BRAUS, Anatomie des Menschen II, 1924.)
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sie sezernieren Schleim in Verbindung mil einem komplizierten Sekre-
tionsapparat, den wir hier nicht niher untersuchen. Das Epithel buchtet
sich tn regelmdfigen Abstinden zu den Foveolae gastricae ein (Abb. 31),
von denen aus die Tubuli in die Tiefe der Magenwand gehen. Nur solche
Stellen sind gut zu gebrauchen, wo man diesen Ubergang sieht, wo also das
Lumen der Foveolae in das
Lumen der lingsgeschnittenen
Tubuli iibergeht und wo aufer-
dem hinreichend lange Stiicke
der Tubuli in reiner Lingsrich-
tung getroffen sind (Abb. 32).
Manche Einzelkeiten des Baues
jener Tubuli zeigen sich am
deutlichsten an denjenigen Tei-
len, die dem blinden Ende am
ndchsten liegen. Hier verlaufen
die kleinen Schliuche haufig ge-
wunden, so daf3 wir neben Lings-
schnitien Querschnitte finden;
in der Region der Tubuli, die
lings getroffen sind, ist es da-
gegen zuweilen schwer festzu-
stellen, welche Zellrethen zuein-
ander gehoren. Das Lumen
etnes solchen Tubulus ist nim-
lich tn der Regel kaum zu sehen,
so daf zumal der Anfinger Zell-
reshe nmeben Zellrethe steht, die
er nicht unmittelbar paarweise
zu Schliuchen gruppieren kann.
Man achte dann darouf, daf
jeder Tubulus wmsponnen ist
von einer bindegewebigen Hiille
( Tunica propria), welche thm
auch das feine Netz von Blut-
kapillaren zufibrt, zur Anfubr
des Materials, aus welchem das
Sekret gebildet wird. Bindege-
webe hat chamkteristische, ldng- Abb. 32. Zwei Driisentubuli, lingsgeschnitten, aus

. . .. der Fundusgegend des Magens vom Menschen. Pepsin-
liche, kleine, dunkel{] ef drbte  gelien (Hauptzellen) grau, Saurezellen (Belegzellen)

Korne, und dieses Bindegewebe ket Ve s im0y
zelnen Tubuli gegeneinander abzugrenzen.

Die Zellen der Tubuli: Schon bei schwacher Vergréferung fallt uns
auf, dafp die Tubuli zweierlei Zellen enthalten :

a) Zellen, die sich (bei Him.-Eos.-Firbung) mehr blau firben und die
den eigentlichen Tubulus bilden (Hauptzellen). Ste liefern das Pepsin.

Gelegentlich sind feine Granula vorhanden: Pepsinogengranula.
7*
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b) Zellen, die sich mehr rot firben, den blauen aufliegen ( Belegzellen ).
Sie liefern die Salzsdure; sie miinden durch feine Kapillaren, welche zwi-
schen den Hauptzellen hindurchfihren. Diese Kapillaren kann man jedoch
auf unseren Prdparaten nicht sehen. Die Tdtigkeit der Salzsiurezellen
ist ohne besondere Reaktionen, etwa auf die reichlich in ihnen vorhandenen
Chloride, micht zu sehen.

Oberflichenepithel: vollkommen durchsichtige Schleimzellen.

Foveolae gastricae, Zellen wie im Oberflichenepithel.

Das Bindegewebe: zwischen den Tubulis, mit seinen, den Tubulis
parallel laufenden, oben beschriebenen Kernen.

Muscularis mucosae: unmittelbar unter den blinden Enden der
Driisentubuls.

77, Die Magenverdauung! von Rana. Wir ,fittern’ ein Exem-
plar von Rana mit gehacktem Fleisch. Dieses geschieht auf die folgende Weise.
In die linke Hand kommt der Frosch. Mit einem (lasstabe wird der Mund
gedffnet und der Unterkiefer mit dem Dawmen der rechten Hand offen ge-
halten. Nunmehr wird eine kleine Menge gehackten Fleisches, etwa so grof3
wie eine Haselnuf, in den Osophagus gestopft, zundchst mit dem Zeige-
finger der rechten Hand; sodann wird das Fleisch mit einem rund abge-
schmolzenen @lasstabe vollstindig in den Magen gedriickt. In der Regel
wird das Fleisch im Magen behalten und nicht erbrochen. Wenn dies doch
geschieht, dann muf deese Zwangsfitterung wiederholt werden. (Einen
Frosch auf natiirliche Weise zu fiittern ist nicht so einfach und im Winter
wohl ausgeschlossen.) Man lifit das Tier nun etwa 24 Stunden am Leben.
(Allgemein laft sich die Zeit, die am ginstigsten fiir den Versuch ist, nicht
feststellen, da diese wvollkommen wvon der Jahreszeit abhdngt.)

Dann wird das Tier getitet, es sei durch Chloroform, es sei durch Zer-
storung des Zentralnervensystems (Dekapitieren mit einem Scherenschlag
und Zerstorung des Riickenmarkes mit einer Sonde). Der Bauch wird
erdffnet, der Magen zundchst in situ betrachiet: Er ist voll, durchaus gegen
den Darm geschlossen und ebenso gegen den Osophagus, der sich in diesem
Zustande sehr leicht vom eigentlichen, stark muskulosen Magen unterschei-
det. Nun erdffnen wir den Magen durch einen Ldngsschnitt. Er enthdlt,
duperlich unverdndertes Fleisch. Die Magenverdouung findet ja so statt,
daf die Houptwirkung des Pepsins mit der Salzsiure erst in der Pars py-
lorica sich entfaltet, obwohl diese Sekrete zum Teil schon im Osophagus
gebildet werden. Es liegt im Wesen der Magenbewegung, alles was flissig
ist, also auch Sekrete, in die Pars pylorica zu treiben, wihrend der Fun-
dus die festen unverdnderten Inhaltsmassen enthilt. Beweis: a) Mit blauem
Lackmuspapier gelingt es fast stets, in der Pars pylorica Ritung zu er-
halten, also saure Reaktion nachzuweisen, aber nicht tm Fundus.

b) Wir machen ferner nun ein Zupfprdiparat vom Fleisch des Magen-
snhaltes: erstens aus dem Fundus, zweitens aus der Pars pylorica. Wih-
rend tn der ersten Probe moch deutlich die Querstreifung zu sehen ist,
welche fiir die Fleischfasern charakteristisch ist, ist in der Pars pylorica

1 Wir beschreiben diesen Versuch, der eigentlich zum vorhergehenden
Abschnitte gehort, in diesem Zusammenhange, um es zu vermeiden, hierfiir
und fir die kommende Untersuchung der Sekretion zwei Objekte zu téten.
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diese Querstreifung vernichiet, als Bewets dafir, daff in der Pars pylorica
das Fleisch verdaut wird. Verdawungsprodukt in geloster Form findet man
wm Magen nicht, da dieses unmittelbar in den Darm dibergeht.

Am aufgeschnittenen mittleren Diimndarm (gereinigt) kinnen wir ibrigens
noch jenes Faltensystem erkennen, das Abb. 30 deutlich wiedergibt; es ist so
gerichiet,daf esein Zuruckwezchen des Darminhaltes nach vorn zu verhindert.

78. Untersuchung der Osophagusdriisen in dem ausgespannten
Osophagus. Nachdem wir dergestalt den Mageninhalt untersucht haben,
schneiden wir mit feiner Schere den Osophagus ab, schneiden ihn auf und
spannen thn auf die folgende Weise, um thn mikroskopischer Beobachtung
zugdnglich zu machen:

Man legt den aufgeschnittenen Osophagus auf einen trockenen Objekt-
triger, so dap der dupere peritoneale Uberzug am Glase klebt; dann zieht
man thn nach allen Seiten gut auseinander, unter Zuhilfenahme von zwes
Pinzetten, indem man thn stets wieder gut auf die Glasplatte driickt. So ge-
lingt es, auch ohne Zuhilfenahme eines Korkrahmens, ihn gut auszuspannen,
so dafs man bei schwacher Vergrofierung unter dem Mikroskop beobachien
kann. — Auf dieselbe Weise behandeln wir den Osophagus eines Hunger -
frosches. Wir betrachten und zeichnen die Pepsin sezernierenden Driisen, die
als dunkle Pakete in zierlicher Felderung unter dem Mikroskop sichtbar sind.
Wir iiberzeugen wuns davon, dafi beim gefiitterten Tiere die Felderung
heller ist (Verbrauch der Pepsinogengranula). Da die Granula eine Zeitlang
nach der Fiitterung sich wieder neu bilden und diese Zeit von verschiedenen
Umstinden, z. B. der Jahreszeit, abhdngt, so ist besm Miflingen eines Ver-
suches dwser unter Wahl eines anderen Zeitabstandes, zu wiederholen?.

79. Mzkros‘kopzsche Schnitte durch den Osophagus von Rana
(Abb.33). Die Osophagusdriisen bilden grofe Emstulpungen des Osophagus-
epitheles (hauptsdchlich Schleimzellen, Wimperzellen) in die Propria. Die
Wand der Driisen besteht aus zweterler Driisenzellen. Die oft gerdumagen
Lumina mehrerer dieser Einstiillpungen miinden mit gemeinsamem Aus-
fihrgang.

Die Endzellen der Alveolen zeigen deutlich Pepsinogenkirnchen. Die
proximalen Zellen sind Schleimzellen.

Der Ausfiihrgang ist zuweilen nicht ganz leicht zu finden, da auf etnige
grofle Alveolen nur ein diinner Ausfihrgang komms.

80. Mikroskopischer Schnitt durch die Glandula mandibularis
(submaxillaris) eines Sdugetieres?. Man betrachtet das Priparat zundchst
unter schwacher VergrofBerung (Abb. 34). Dabei sieht man unmittelbar,
daf3 man drei verschiedene Gruppierungen von Driisenzellen unterscheiden
kann: 1. Gleichformig dunkle, rotviolette; das sind rein serdse End-
stiicke, deren Zellen Wasser und Piyalin abscheiden (Enzym- und Ver-

! Nach Nusseaunm (1882) soll innerhalb 48 Stunden nach Fiitterung der Ge-
halt an Pepsinogenkérnern stark abfallen; innerhalb 48—96 Stunden jedoch
wieder ansteigen, falls inzwischen keine Futterung erfolgt.

* Fixierung in Zenker. Paraffin. 10 4 Schnitte. Firbung: Hématoxylin-
Eosin. Ergebnis: serdse (Enzym-) Zellen rot-violett. Schleimzellen ungefirbt
oder blau; Granula des Schleimes meist aufgelst. Speichelrohr rot. — Will
man die Primuzingranula erhalten, so fixiert man in Formalin 1 Teil und
Alkohol 90 vH 2 Teile.
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diinmungsspeichel). 2. Gleichformig helle oder bliuliche Gruppen (selten);
das sind rein mukose Endstiicke; ihre Zellen scheiden Muzin ab.
3. Gemischte Hndstiicke; sie enthalten hauptsichlich Schleimzellen
(hell), daneben aber auch Enzymzellen in Form dunkler ,,Halbmonde.

Abb. 33. Osophaguswand von Raml, Lingsschnitt.

Nunmehr betrachten wir ein Endstiick gemischten Charakters unter
starker Vergroferung. Die Zellpakete, als welche die Schnilte durch die
Endstiicke erscheinen, lassen sich wieder durch die Bindegewebshiille von-
einander abgrenzen. Wir finden, daff um das Lumen' herum hawptsiich-

1 Auch hier ist oft das Lumen schwer zu sehen; die Zellen jedes Acinus
stoBen in der Mitte zusammen; das Lumen erscheint als ein weiller Punkt.
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lich durchsichtige Schleimzellen sich befinden. Der Schleim in diesen
Zellen fdrbt sich bei dieser Fixierung nicht, ist mit Wasser stark gequollen;
daher ist eben die ganze Zelle durchsichtig. Das Plasma zeigt Schawm-
struktur; in den Hohlrdumen lag Muzin. Um den gegen die Basalmem-
bran gedriickten Kern, der also schiisselférmig geworden ist, liegt eine
kleine Menge Protoplasma (Abb. 35). Das Muzin wird hier (im Gegen-

Abb. 34, Ausschnitt eines Schnittes durch die Glandula mandibularis (submawillaris) des Menschen.

Viele Speichelrohre (an anderen Stellen sind sie noch zahlreicher); einzelne schmale Schaltstiicke ;

viele rein serése Endstiicke (dunkle Zellen); einige gemischte Endstiicke (helle und dunkle Zellen);
Fettzellen im Bindegewebe. (Nach STOHR-V. MOLLENDORFF 1924.)

satz zu den Schleimzellen in Abb. 33) durch die intakte vordere Zellwand
ausgeschieden und zwar nur hier (im Gegensatz zu den serdsen Zellen).

Am distalen Ende der einzelnen Endstiicke betrachten wir nun die
,,Halbmonde“. Es sind das die Enzymzellen, wie wir sagten; sie sind
wrspringlich zu betrachien als Zellen der Wand, die vermutlich durch die
aufquellenden Schleimzellen vom Lumen verdringt worden sind, so daf sie
zwischen dem kugeligen Endstiick und seiner bindegewebigen Hiille die Form
eines Napfes, daher im Durchschnitt die eines Halbmondes angenommen
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haben. Die Sekretkirner sind rot gefirbt und Eleiner als die Muzin-
granula. Der Kern behdlt seine urspriingliche kugelige Form. Das Sekret
der Halbmondzellen wird durch zwischenzellige Kapillaren in das Lumen

Abb. 85. Dlastische Darstellung der Endverdstelung cines cinzigen Driisenschlauches der Glandula mandibularis (sub-
mawillaris). Von dem ersten Schaltstiick aus muB man sich noch weitere Schaltstiicke verzweigt denken (Lumen). Besonders
schén kommen die Deckleisten zwischen den Zelloberflichen zum Ausdruck. (Nach H. BRAUS, Anatomie des Menschen IT, 1924.)

der Driise ergossen (Abb. 35). Diese Kapillaren sind auf wunseren
Schnitten unsichtbar; sie laufen zwischen den serdsen Zellen; so kommst
es, dap diese thr Sekret auf einer viel gréferen Oberfliche abgeben kénnen
als die Schleimzellen.
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Die Ausfiithrginge. Wir verfolgen nun die Ausfihrginge der Endstiicke
auf unserem Schnitte. Man beachte dabet, wie sich die Ausfiihrungsginge

Abb. 86. Teil eines Schnittes des menschlichen Pankreas. 1. Kerne der Endkanile, d. h. der von

sezernierenden Zellgruppen umgebenen Enden der Schaltstiicke. — 2. Schaltstiick. — 3. Gang. —

4. Beginnende Inseln. — 5. Blutgefi8. — 6. LANGERHANSsche Inseln. — 7. GroBSe Insel mit Blut-

gefiflen. (Aus K. W. ZIMMERMANN in V. MOLLENDORFFs Handbuch d. mikroskop. Anatomie des
Menschen. Bd. 5. Berlin 1927.)

verzweigen und nach Mafgabe hiervon verengern und sich zwischen den
Endstiicken hindurchwinden. Jeder Lobus solch einer Driise hat einen grofien
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Ausfihrungsgang, der sich auf dem Querschnitte leicht zu erkennen gibt
durch seine Dicke und durch die Tatsache, daf3 die Kerne des Epithels
verschiedene Schichien dick gelagert sind. Er verzweigt sich in zahlreiche
Speichelrohre, die auch noch einen deutlich epithelialen Baw tragen,
allein nur noch eine einzige Reihe von Kernen haben; sie sind unter allen Um-
stinden leicht zu erkennen, da die dicke Protoplasmaschicht peripher von
der Kernreihe eine feine Strichelung zeigt und zwar in radidrer Richtung,
gleichgiiltig, ob wir den Gang im Querschnitt oder im Ldngsschnitt vor
uns haben (Abb. 35). Auch die Speichelrohre sind, verglichen mit der An-
zahl Endsticke, nicht zahlreich, sondern sie verzweigen sich in auferordent-

Abb. 37. Finf Endstiicke mit ihren Abfihrkonilen vom Pankreas des Menschen. Halb-

schematisch. Lumina zum Saftabtransport sind schwarz gezeichnet. Die friiher filschlich ,,zentro-

azinir‘‘ genannten Zellen sind hier als Zellen des Endkanals bezeichnet. Die Zellkerne der Sekret-
zellen sind etwas zu klein; die Basalstreifung der Zellen ist fortgelassen.

lich zahlreiche ,,Schaltstiicke, die kapilliren Charakter tragen. In der
Regel erkennt man im Lingsschnitt die Schaltstiicke daran, dafi man zwei
Reihen linglicher Kerne sieht. Man versuche, den Ubergang von Ausfiih-
rungsgang im Speichelrohr und wvon diesem in Schalistiick und endlich
vom Schaltstiick in einen Acinus zu finden. Letzteres ist nicht ganz einfach.

81. Schnitt durch das Pankreas eines Sdugetieres. Das Pankreas
unterscheidet sich von den Speicheldriisen durch drei Umstinde. Erstens
liegen die Zellen der sezernierenden Endstiicke nicht einfach am freien
Ende der Schaltstiicke (wie in Abb. 35), sondern sie nehmen so an Masse
2u, daf} sie gewissermafen am Endkanal des Schalistiickes emporwuchern
und dabetr maiteinander verschmelzen. Auf einem Querschnitt (Abb. 37)
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finden wir also inmitten einer sezernierenden Zellgruppe das meist sehr
schmale Lumen, das viele kleine Astkandle zwischen die Wandzellen des
Endkanals sendet. Um das Lumen herum liegen dann die Wandzellen des
Endkanals. Um diese gruppieren sich schlieflich die sezernierenden Zellen
mit Zymogengranula; diese stofen ihr Sekret aus in feinste Kandle, die
zuerst zwischen den sezernierenden Zellen verlaufen, dann zwischen den
Zellen des Endkanals und schlieflich in das Lumen des Endkanals miinden.

Zweitens findet man in das Drisengewebe eingebettet Inseln eines be-
sonderen Gewebes, welches keinen geschlossenen Baw erkennen lift (Abb. 36 ).
Hier liegen die Zellen tn eigenartigen, nichi sehr regelmdfigen Ketten, welche
durchsetzt sind von grofen Blutgefifen (in ihnen sind Blutkdrperchen sicht-
bar). Auf den Bau dieser sogenannten Langerhansschen Inseln kinnen wir
hier nicht ndher eingehen, sie spielen keine Rolle bei der Verdauung. Es
sind Driisen mat interner Sekretion, thr Produkt ist das Insulin; es wird
an das Blut abgegeben und spielt eine sehr grofle Rolle bevm Zuckerstoff-
wechsel: das Sekret hemmi die Mobilisierung des Zuckers aus den Glykogen-
vorrdten der Leber und es befordert andererseits die Zuckerverbrennunyg.

Drittens sind betm Pankreas keine Speichelrohre eingeschaltet zwischen
Schalistiicke und Ausfihrgang.

Die Zymogengranula interessieren uns hier besonders. Sie sind beim
Hungertier sehr reichlich vorhanden und erfillen die vordere Hilfte der
Zelle bis iiber den Zellkern hinaus. Nach der Nahrungsaufnahme werden
dre Granula nach dem Kern zu tribe, gegen das Lumen zu losen sie sich
auf in kleine Vacuolen. Dieser Vacuoleninhalt wird an die Saftkandle ab-
gegeben. Nach sehr intensiver Reizung ist beobachiet, wie die Granula
sich nach dem Lumen zu anhdufen; doch ist Genaues iber die Wiederher-
stellung des Sekretes nicht bekanni.

Die Leber der Wirbeltiere.

Die Leber ist eines der wichtigsten Organe des Wirbeltieres.
Einmal ist sie eine echte Driise mit duBerer Sekretion und liefert
die uns schon bekannte Galle. Hauptsichlich aber hat sie auch die
Funktionen einer Driise mit innerer Sekretion. Von diesen letzteren
Leistungen wollen wir hier nur einige wenige erwihnen: In erster Linie
ist die Leber der Ort, wo die Menge des Blutzuckers reguliert wird. Mensch-
liches Blut enthdlt ungeféhr 0,1 vH Traubenzucker. Solange der Mensch
gesund und normal ernéhrt ist, auch nicht tibertrieben kérperlich arbeitet,
erleidet diese Zahl keine groflen Schwankungen. Aber auch im Hunger
sinkt der Zuckergehalt des Blutes nicht unter etwa 0,08 vHL. Wenn durch
Adrenalineinspritzung der Zuckergehalt des Blutes wesentlich niedriger
wird, dann treten Krampfe auf. Bei Wirbellosen ist das ganz anders, hier
beobachtete man groBe Schwankungen des Blutzuckers, der im Hunger
vollig schwinden kann (ohne Krémpfe!). Bei reichlicher Anwesenheit
von Zucker wird allerdings auch hier dem Blute Uberschuf entzogen und
nach Mafigabe des Verbrauches, solange hinreichender Vorrat vorhanden
ist, der Blutzucker konstant erhalten (HEMMINGSEN, bei Astacus). Nach
einer Mahlzeit, die reichlich Kohlehydrate enthélt, strémt beim Siuger
ein zuckerreiches Blut aus den Zweigen der Vena mesenterica und



108 Die Ernihrung.

gelangt in die Vena portae und hierdurch in die Leber. Die Vena portae
16st sich in der Leber zu einem Kapillarnetz auf, einem sogenannten
,,Pfortadersystem*‘. Die Maschen dieses Netzes umspinnen die einzelnen
Zellen der Leber, wie wir sehen werden und so wird es diesen méglich,
dem Blute soviel Zucker zu entnehmen, da8 das Blut mit 0,1 vH Zucker
die Leber wieder verldBt, wihrend der Zucker, der ihm entnommen
wurde, in den Leberzellen in Form von Glykogen niedergelegt wird.
Wenn nun durch korperliche Anstrengung viel Zucker verbraucht wird
und demnach der Blutzucker abnimmt, dann ist es wiederum die Auf-
gabe der Leber, das Fehlende anzufiillen; sie mobilisiert ihr Glykogen,
d. h. sie 16st es durch intrazellulire Enzyme auf, der sich bildende
Zucker ergiet sich in das Blut, bis dieses den normalen Zuckergehalt
hat. (Diese Beeinflussung des Zuckerstoffwechsels unterliegt, wie wir
horten, einer weiteren Regulierung von seiten des Sekrets der LANGER-
HaNSschen Inseln: dem Insulin und ferner seines Antagonisten, dem
Sekrete der Nebennieren, dem Adrenalin, welches vor allen Dingen die
Zuckermobilisierung beférdert.)

Eine ahnliche Regulierung hat die Leber gegeniiber dem stickstoff-
haltigen Endprodukte des EiweiBstoffwechsels. Eiweill wird im Stoff-
wechsel zundchst seiner Aminogruppe (NH:) beraubt. Hieraus bildet
sich Ammoniak und dieses verbindet sich unmittelbar mit der Kohlen-
sdure, welche in den Geweben immer in reichlicher Menge vorhanden ist.
Kleine Mengen kohlensauren Ammoniaks sind also im vendsen Blute stets
zu beobachten, sie gelangen in die Leber; das aus der Leber ausstromende
Blut enthélt kein kohlensaures Ammoniak mehr, dagegen aber eine
entsprechende Menge Harnstoff. Dieser wird dann durch das Blut zur
Niere transportiert und daselbst ausgeschieden.

So sehen wir, daf die Leber dasselbe leistet wie die beiden Driisen-
arten, die wir, histologisch getrennt, im Pankreas kennen lernten als
das eigentliche Pankreas und die LaxeErREANSschen Inseln. Das heilit
die Leber vermittelt einmal den Verkehr zwischen Blut und Ausfiihr-
gang, dann aber zwischen Blut und Blut: sie entnimmt dem Blute
Stoffe und gibt andererseits Stoffe an das Blut ab. Fiir diese zwej
Grundfunktionen sind aber nicht — wie beim Pankreas — zwei Ge-
webearten gebildet; vielmehr mufl dieselbe Zelle beiden Funktionen
gerecht werden. Daher ist der Leberbau recht verwickelt.

Ordnung des Zellverbandes. Die Leber ist von Haus aus eine
tubulose Driise. Bei den Amphibien (Abb.38a, b und 41), ja auch
noch bei den Sdugetierembryonen, kann man das sehen. Man muB sich
nun den ProzeB, durch welchen beim Siugetier der eigenartige Bau der
Leber entsteht, in zwei Etappen verlaufend denken: Erstens haben wir
es zu tun mit langgezogenen Schlduchen (Tubuli), die sozusagen ein-
zelne Zellkettenpaare bilden (Abb. 38d und 39 links). Diese Zellen-
kettenpaare umschlieBen ein kleines Lumen eines Gallenkanélchens und
werden dicht umsponnen mit Blutkapillaren (Abb. 38¢). Wir haben also
zunichst eine Reihe derartiger im Querschnitte zweizelliger Tubuli, die
parallel nebeneinander liegen. — Zweitens finden wir das Folgende: Das
Gallenlumen bildet zwischen den Zellen radidre Ausliaufer und um-
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kreist hiermit die Leberzelle, wie das Abb. 39 Mitte vortrefflich wieder-
gibt. Von dem Ring gehen noch kleine blindendende Seitenkanile aus.
Wo also zwei Zellen einander beriihren, da wird der Ring eines Gallen-
ganges sich dazwischen legen, der mit dem urspriinglich vorhandenen
Tubuluslumen stets wieder in Verbindung tritt, so daf schlieflich nicht
mehr auszumachen ist, ob eine Zellreihe urspriinglich mit der benach-
barten einen Tubulus gebildet hat oder zur anderen Nachbarzellreihe
gehort. Esist so ein Netz von Sekret- oder Gallenkapillaren entstanden,
welches die Einzelzellen umgreift (Abb. 42 rechts). So ist der Zellver-
band aufgelost in eine Reihe von Zellketten. Diese Ketten sind nun
von oben nach unten parallel zu einem offenen Fachwerk angeordnet,
in welchem die ,,Steine‘ (Zellen) durch Zwischenrdume getrennt sind.

BlugefiB

Blutgefil

Gallen—Zent'ralkanal
a c

Gallenkanélchen

Abb. 38. Vergleich der Amphibien- mit der Sdugetierleber. aund b: Amphibienleber im Schema,

a quer, b lings. Tubul6se Driise, deren Lumen einige Seitenkanilchen hat. — ¢ und d: Siuge-

tierleber: der Tubulus hat sich stark in die Linge gezogen, so daB nicht mehr als zwei Zellen

das Lumen begrenzen; die Zellen liegen also alternierend und das Lumen verlduft zickzackformig
(vgl. Abb. 42 links).

Diese Zwischenrdume werden hauptsiachlich von Gallengéngen, seltener
von BlutgefiBlen (Abb. 39 unten) erfiillt. Xin solches Fachwerk ist in
Abb. 39 dargestellt; aus ihr ergibt sich, daBl der enge Raum zwischen
zwei Fachwerken ausgefillt wird durch Blutgefdfle, die auf diese Weise
eine grofle Oberfliche der Leberzellen bestreichen. Somit besitzt die
Leberzelle eine starke Oberflichenvergréferung nach den Sekretkanilen
und nach dem Blute zu, aber so, dafl Kanal und Blutgefifl sich nie-
mals beriihren. Die Bedeutung ist leicht ersichtlich: der Kontakt der
Einzelzelle mit dem Blutsystem und den Sekretkanilen ist hier viel
inniger als bei gew6hnlichen Driisen. Dieses steht im Zusammenhange
mit der Tatsache, dafl die Leber eine wichtige Leistung als Driise mit
innerer und duflerer Sekretion hat.
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Die Ordnung der Elemente in einem Leberlobus. Bei allen
Driisen, mit Ausnahme der Leber, liegt der Ausfithrungsgang mit den
BlutgefiBen zentral im Driisenlobus, wie wir das z. B. bei den Speichel-
driisen gesechen haben (Abb. 35). Es verzweigen sich also bei der

Abb. 39, Ein Zellfachwerk aus einem Lobus der Leber des Menschen, nach Wachsplattenrekon-

struktion. Die Wundernetze verlaufen in zwei parallelen Ebenen und sind durch Queranastomosen

verbunden. Zwischen diesen Ebenen liegt ein Zellfachwerk. Die Leberzellen sind im vorderen

Teile herausgenommen, dagegen sind die Gallenkanilchen stehen geblieben. VergroBerung 1000 fach.
(Nach H. BRAUS, Anatomie des Menschen II, 1924.)

Speicheldriise Ausfithrungsgang und Blutgefidfie in der Weise, wie dieses
bei Stamm und Zweigen eines Baumes der Fall ist. Die Ausfithrwege
enden in den Acini wie die Zweige eines Baumes in den Bléittern.
Bei der Leber ist das ganz anders. Hier umgeben die Gallengéinge, die
Vena portae und die Arteria hepatica den Lobus, indem sie in der
Bindegewebekapsel verlaufen, die den Lobus umschlieft (Abb. 40);
d. h. Gallengéinge und diese Blutgefdfe verzweigen sich- also an der
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Spitze eines pyramidenformigen Lobus und laufen nun iiber dessen
Oberfliche, senden aber von Zeit zu Zeit Aste in den Lobus hinein, die
sich hier unmittelbar auflésen in das beschriebene Maschenwerk der
BlutgefiBe und der Gallenkanile. Uber die Gallenkanile ist weiter
nichts zu sagen, sie entnehmen den Zellen iiberall die Galle und leiten
sie nach der Peripherie des Lobus in die eigentlichen Gallengénge. Die
Anordnung der Blutgefdfie verlangt aber noch eine kurze Beschreibung.
Wir haben bis jetzt die Verzweigung der Vena portae (Abb. 40) be-
sprochen. Es sind ihre Zweige, die interlobulér, also auBerhalb der Lobi

Abb. 40. FEinzelner Leberlobus des Menschen im Querschnitt. Das im Querschnitt etwa ellipsoide

System der Leberbalken ist an vier Stellen umgeben von einer bindegewebigen Kapsel; beim

Schwein umbhiillt diese Kapsel vollstindig den Lobus. Das venOse Wundernetz zwischen den

Leberbalken ist hell wiedergegeben, Blutkdrperchen sind nicht mitgezeichnet. Vergr. 75fach.
(Nach H. BRAUS, Anatomie II, 1924.)

liegen, von aullen her Aste in sie eindringen lassen, die sich zu vendsen
Wundernetzen auflosen. Dieser Verlauf zwischen dem Zellfachwerk er-
gibt sich aus Abb. 39. Gleichzeitig ergief3t sich in dieses vendse Wunder-
netz das Blut der Arteria hepatica (Abb. 40), das wohl an Menge hinter
dem vendsen Blut zuriicksteht, aber die wichtige Sauerstoffversorgung
der Leberzellen garantiert. Alle diese Wundernetze streben der Mitte des
Lobus zu (Pfeilrichtung in Abb. 39). Hier vereinigen sie sich zu einer
Vena centralis (Abb. 40), welche in der Richtung der Lingsachse der
Lobi verlduft und den Beginn der Vena hepatica darstellt. Dieses ist also
der Weg, auf welchem das Blut die Leber wieder verlaGt. '
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Man orientiert sich auf einem Schnitte, der die Lobi quer trifft, stets
nach den BlutgefiBlen. Das zentrale Blutgefd8 braucht nicht kleiner
oder grofler zu sein als die interlobuliren; die GréB8e hingt ab von der
Entfernung von der Spitze des Lobus: Je weiter entfernt namlich, desto
grofler ist das Zentralgefa3, desto kleiner sind die interlobuldren GefiBe.
Allein das Zentralgefd ist immer isoliert, wihrend die interlobuliiren
Gefale stets in Gesellschaft von Gallengingen auftreten (Abb. 40). Um
das Lumen des Zentralgefifles sind die Fachwerke radiir angeordnet,
umgeben von den recht weiten BlutgefaBen, zu denen sich hier schon
die Wundernetze vereinigt haben.

Die einzelnen Leberzellen sind deutlich granulér; hiufig enthalten
sie zwei Kerne (Abb.38¢), was auf einen erhohten Stoffwechsel schlieBen
laBt. Von diesem ist das Glykogen stets nachweisbar. Fett und EiweiB
kommen in gréBeren Mengen nur bei niederen Wirbeltieren vor.

Abb. 41. Stick eines Schnittes durch die Leber des Frosches. (Nach R. KRATSE 1923.)

82. Schwitt durch die Leber des Frosches (Abb. 41).

Tubuli. Um das Gallenlumen dieser Tubuli findet man stark firbbare
Granula, die uns zugleich deutlich machen, wo das Lumen zu suchen ist.
(Nur gut zu sehen da, wo die Tubuli quer geschnitten sind.) Die Tubuli
verbinden sich netzformag.

Leberzellen. 4—35 Zellen wmgeben den Tubulus. An der Basis der Zellen
liegen kleine Vakuolen fir Fett. — Gallengang: mit einer undurchsichtigen
Masse erfiillt.

83. Schnitt durch die Leber eines Séiugetieres. Injektionspréiparat
des Pfortadersystems. DieVena portae (am besten auch die Vena hepatica,
aber mit anderem Farbstoff) wurde farbig injiziert, mit einer Injektions-
masse, die das Anfertigen mikroskopischer Schnitte ermdglicht.
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Lobi hepatici; auf Querschnitten durch die Leber leicht voneinander
abzugrenzen: Bindegewebige Kapsel mat Interlobularvenen und Gallen-
gingen. — Leberzellen. — Vena centralis (Abfuhr). — Vena interlobularis
(Zufuhr). — Arteria hepatica. — Wundernetze des Pfortadersystems.

84. Schnitt durch eine Leber mit Silberimprignierung der
Gallenkapillare. (Abb. 42.)

Gallenkapillaren. Man sieht, wie diese erstens die Einzelzellen um-
greifen, zweitens im Zickzack als Lumen langgestreckter Tubuli verlaufen.

85. Schnitt durch die Leber mit Hdmatoxylin-Eosinfdrbung.
(Abb. 40.)

Die Leberzellen bilden Fachwerke radidr zur Vena centralis, mit Anasto-
mosen. Viele Zellen mit zwei Kernen. Zwischen den Zellen der freie Raum:
Wundernetze.

Abb. 42.  Gallenkandile eines Leberbalkens des Menschen, langsgeschnitten, nach Impragnation
mit Silber (schwarz)., VergroBerung 400fach. (Aus H. BRAUS, Anatomie des Menschen II, 1924.)

86. Glykogennachweis in den Leberzellen. Entweder man fixiert
und firbt nach Busr (s. S.62) oder man benutzt folgende einfachere
Technik (nach R. KrRAUSE): Eine ganz frische Froschleber wird fixiert in
absol. Alkohol 24 Stunden. Sehr diinne Rasiermesserschnitte jarbt man
dann auf dem Objekitrager mit Jodjodkalium (S. 47): Glykogen rotbraun,
Protoplasma und Kern gelb.

Die morphokinetische Sekretion.

Die Sekretion bei manchen Driisen verlauft wahrscheinlich anders
als bei den dargestellten Verdauungsdriisen der Wirbeltiere. Bei jenen
namlich greift der Sekretionsakt tief in das Schicksal der Einzelzelle
ein, wie auch iiberhaupt die niederen Tiere dadurch charakterisiert sind,
daB die Einzelleistungen viel weitgehender als bei den Sdugetieren zell-
individuell sind. Jede Driisenzelle nimmt an ihrer Basis die Stoffe auf,

Jordan-Hirsch, Ubungen. 8a
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deren sie zum Aufbau ihres Sekretes bedarf. Bei manchen Verdauungs-
zellen erfolgt dieser Aufbau wihrenddessen die Zelle selbst einen Wachs-
tumsprozeB durchmacht, so dafl sich ihre Form griindlich verdndert.
Langsam reift in der reifenden Sekretzelle das Sekret, sammelt sich
z. B. in Form einer groBen Saftblase an der freien Zellfront, oder auch
in Form von Sekretkiigelchen. Diese Sekretmassen werden dann ab-
gegeben, nicht selten unter Aufopferung von Teilen, oder sogar von der
ganzen Drisenzelle. In mancher Beziehung erinnern diese Driisenzellen
an die sogenannten holokrinen Zellen der Wirbeltiere !, nur finden sich
bei den Wirbellosen alle méglichen Uberginge zwischen metakrinen und
holokrinen Driisen, so daf diese bei den Wirbeltieren iibliche Nomen-
klatur fir die Wirbellosen unbrauchbar ist. Wir wollen diese genannte
Sekretionsart, die mit tiefeingreifenden morphologischen Verdnderungen
der Zellen einhergeht, morphokinetische Sekretion nennen, im Gegen-
satz zu der morphostatischen Sekretionsweise mancher Verdauungs-
drisen. Man konnte diese morphostatische Sekretionsart vergleichen
mit einer Feuerspritze, die in jedem Moment auf der einen Seite Fliissig-
keit aufnimmt und auf der anderen Seite Flissigkeit abst68t. Die
morphokinetische Sekretion dahingegen kénnte man bis zu einem ge-
wissen Grade vergleichen mit dem altmodischen Feuereimer, der im
FluBl Wasser holt, dann zur Brandstitte getragen wird und sich hier
seiner Last entledigt.

Ferner finden wir denn auch bei einigen Wirbellosen, in fester Be-
ziehung zur Nahrungsaufnahme, Sekretionsrhythmen (G. C. Hirsca,
1915), die man aber nur durch sorgfiltige ,,Stufenuntersuchungen‘‘ fest-
stellen kann. Hierzu muB man Tiere, die lange gehungert haben, in
ganz bestimmten Zeitabstinden nach einer Nahrungsaufnahme toten,
z. B. in Intervallen von einer halben Stunde. Dann 148t sich der Sekre-
tionsvorgang verfolgen. In der Regel sieht man dann, daB die Nahrungs-
aufnahme einen Sekretionsvorgang anregt und dafB nach einer ersten
Entladung eine neuerliche Sekretberertung folgt, die dann erst zu einer
zweiten Entladung fihrt, worauf eine zweite Bereitung folgt. Wir
werden zunéchst versuchen, an ein und demselben Priéparate die Ent-
wicklung der Driisenzellen mit ihrem Sekrete zu verfolgen, wobei die
nebeneinander liegenden Stadien der Driisenzellen untersucht und kiinst-
lich in zeitliche Beziehung zueinander gebracht werden. Allein nur
Stufenuntersuchungen geben Sicherheit dafiir, dal3 das Nebeneinander
der Stadien, wie wir es etwa bei einem Hungertier wahrmehmen, einem
wirklichen genetischen Zusammenhang entspricht. Daher werden wir
derartige Stufenuntersuchungen ausfithren miissen bei Helix. Beim
Hungertier zeigt die Sekretion keinen Rhythmus, der einer iiberwiegen-
den Anzahl von Zellen gleichermaBen eigen wére; sie ist chaotisch. Die
Ordnung wird erst durch die Nahrungsaufnahme in den Gesamtsekre-
tionsakt gebracht. Schnitte, die innerhalb bestimmter Zeitabstinde
nach der Fiitterung gemacht wurden, zeigen die Zellen jeweils der
Hauptsache nach in einer bestimmten Sekretionsphase; dies lehrt uns

1 Holokrine Driisenzellen sind z. B. die Talgdriisen der (menschlichen) Haut.
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in erster Linie den Gang des Sekretionsaktes. In zweiter Linie ist die
reaktive Sekretion, die Ordnung des Chaos der Hungersekretion, selbst
eine Erscheinung von groBter Wichtigkeit.

Reine Verdauungsdriisen kommen, wie gesagt, bei den Wirbellosen
nur selten vor, z. B. die uns bekannten Speicheldriisen der Schnecke.
Im Mitteldarm findet die Sekretion durch Zellen statt, die sich durch
die Erscheinungen des Sekretionsaktes von den anderen unterscheiden.
Das Vermogen der Resorption diirfte dahingegen allen Zellen zukommen
(sieh unten). Die Sekretionszellen allerdings diirften nur im jugendlichen
Zustande zur Resorption befahigt sein. Da bei der Sekretion, es sei bei
jedem einzelnen Sekretionsakte, oder nach wiederholter Entleerung,
die Zelle zugrunde geht, finden wir in den Mitteldirmen vieler wirbel-
loser Tiere Regenerationsherde, z. B. beim FluBkrebs die blinden Enden
der einzelnen Mitteldarmcoeca. Wenn wir nun einen Querschnitt durch
einen Lobus der sogenannten Mitteldarmdriise eines FluBkrebses be-
trachten, so werden wir bei der Anordnung der einzelnen Coeca innerhalb
des Lobus an den peripheren Teilen des Schnittes junge Stadien (in der
Niahe der Regenerationsherde), im Zentrum dagegen in gréBerer Ent-
fernung von diesen Herden, dltere Stadien finden. Nach diesem Gesichts-
punkte werden wir nun einen Querschnitt durch die Mitteldarmdriise
von Astacus betrachten.

Einige mikroskopische Priparate der Imvertebrata.

87. Astacus fluviatilis, Querschnitt durch einen Lobus der
Mitteldarmdriise. Wir suchen erstens an der Peripherie des Schnities
einen jener kleinen Querschnitte, an denen deutlich zu sehen ist, dafl wir ganz
in der Néhe des blinden Endes ( Regenerationsherdes) eines Coecums sind.
Man kann hier unterscheiden zwischen indifferenten Zellen und anderen,
deren  Protoplasma auferordentlich stark mit Kernfarbstoff gefirbt er-
scheint. Suchen wir nun etwas reifere Zellen, so finden wir, daf kleine
Vakuolen zwischen zahlreichen Fibrillen auftreten (Fibrillenzellen, Abb. 43).
Duese Vakuolen werden in noch reiferen Zellen (zentral gelegene Coeca)
groper und vereinigen sich schlieplich in den reifsten Zellen zu sehr grofien
Saftblasen, die am freien Ende der Zelle liegen und beinahe den Gesami-
protoplasmainhalt der Zelle gegen die Basis hin verdringen: Blasenzellen.
Diese Saftblase kann auch platzen und so ihren Inhalt in das Lumen
entleeren; oder es kann die ganze Zelle abgestofen werden. Die Aus-
stofung erfolgt nach der Nahrungsaufnahme rhythmisch: binnen 6 Stunden
wird eine grofiere Sekretmasse zweimal ausgestofen und zweimal neu
gebildet.  Die indifferenten Zellen neben den Blasenzellen, mit grofen
Fetivakuolen, resorbieren.

88. Kirnige Sekretion, z. B. die Mitteldarmcoeca von Aphrodite
aculeata. Das Epithel in diesen Darmcoeca ist an manchen Stellen niedrig,
an anderen aber hoch und bildet daselbst wahre Protuberanzen (Abb. 44).
An diesen Stellen lassen sich die Sekretionsstadia am besten voneinander
unterscheiden. Auch hier finden wir indifferente Zellen ( Resorption und
Vorstadium der Sekretion), sowie Sekretionszellen in den verschiedenen
Stadia ihrer Leistungen. Diese Stadia sind:

8*
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1. Das Zytoplasma ist stark firbbar mit Kernfarbstoff.

2. Das stark gefirbte Zytoplasma teilt sich in Segmente.

3. Innerhalb des starkgefirbten Protoplasmas treten zierliche Sekret-
kiigelchen auf.

4. Das stark fdarbbare Zytoplasma ist verschwunden. An seiner Stelle
findet man zahlreiche Sekretkiigelchen, gleichfalls stark gefdrbt, zu einer
Traube am freien Ende der keulenformig aufgetriebenen Zelle vereinigt.

&. Die Kiigelchen losen sich auf. Wo sich ein solches Kiigelchen auf-
gelost hat, findet man eine deutlich umschriebene Vakuole in gleicher Form.

Abb. 43. DMitteldarmdriise von Astacus. Querschnitt durch einen einzelnen Driisenschlauch in
der Gegend des proximalen Randes der Blasenzellenregion. Fixierung in Carnoy. Himalaun-
Pikrinsiure. (Nach Untersuchungen und einer Zeichnung von W. JacoBs, Utrecht.)

6. Der Kopf der reifen Zelle mit der Traube von Vakuolen (zuweilen
sind noch einzelne Kiigelchen unaufgelost) schniirt sich ab. (Ubergangs-
stadia: Der sich abschniirende Kopf ist noch durch einen Stiel mit der Zelle
verbunden.) Im Lumen des Coecums liegen héufig zahlreiche abgeschniirte
Zellkopfe (6). Sie schwimmen tm Sekret (7).

89. Arbeitsrhythmus der Mitteldarmdiriise von Helix pomatia.
Um die Methodik der Stufenuntersuchung und die Gesetzmdifigkeit des
Sekretionsrhythmus kennen zu lernen, wird vor dem Prakitkum das
Folgende getan.:

Mindestens 13 Stiick Helix pomatia hungern 3 Wochen. Dann werden
12 Tiere gefiittert mit angefeuchieten Kartoffelscheiben. Die Zeiten des
Fiitterungsbeginnes werden notiert. Ein Tier wird als Hungertier ver-
arbestet, die anderen */s—6 Stunden mnach Fiitterungsbeginn in Inter-
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vallen von einer halben Stunde. Die Behandlung ist folgende: Die Mitiel-
darmdriise wird schnell herausgenommen und ein Stiick von thr in Bouin
fixiert. Binbettung tn Paraffin. 5 u Schnitte. Férbung mit Alaunhima-
toxylin-Eosin.

Betrachten wir nun z. B. einen Schnitt eines Tieres von 171/s Stunde

nach Beginn der Nahrungsaufnahme, um die Elemente des Follikel kennen
zu lernen (Abb. 45): 1. sogenannte Resorptionszellen (wahrscheinlich
Vorstadien der Sekretions-
zelle). 2. Fermenitzellen
mit grofen Granule, die
hiufig in Vakuolen liegen.
Diese F.-Zellen sind in
Abb.45rechisdeutlich gegen
das Lumen zu abgegrenzt,
links dagegen 1st ihr Sekre-
tionsakt zu sehen: Aus-
stoflen. von Granula mit
Fliissigkeitsvakuole in das
Lumen. 3. Kalkzellen,
die uns nicht beschdftigen.
4. In den Fermentzellen
treten an der Basis hima-
toxylingefdrbte  Zymogen-
korner auf (ber 11/5 Stunde
nicht zu sehen).

Eine Auswertung der
Stufen geschieht nun auf
zwer Wegen:

1. Wir wunterscheiden
folgende Phasen.:

a) Aufnahme der Roh-

stoffe: kein Krite-
roum,
b, Bildung der Vor-
stoffe: blaue Zymo-
genkorner,
¢) Bildung der Gra-
nula, Abb. 4L, Teil cines Schnittes durch die Wand eines Blind-

schlauches von Aphrodite aculeata. Trklirung der Ziffern
(l) AUSStOﬁ@n der Gra- Qqurch die Zahlen des Versuches Nr.88. (Nach H. JORDAN 1904.)

nula wn das Lumen.
Nun vergleichen wir die Priparate und finden, daf in den Follikeln
tiberwiegt:

Hunger : ¢, d 2-—21/, Stunden : b 41/5 Stunden : b
1)y —1 Stunde:c,d 3 . b a - b
1%/s,, :ec,d 31, ,, e alls ic

4 s tc,d 6 ” te,d

Daraus ergibt sich ein deutlicher Rhythmus.
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2. Schirfer ist folgende Methode: Man betrachtet drei verschiedene Ge-
sichtsfelder des Schnittes bei Obj. 3 Ok. 8. In jedem Gesichisfeld zihlt man
die Anzahl der Follikel, von diesen die Anzahl der sezernierenden Follikel.

Abb. 45. Heliz pomatia, Querschnitt durch einen Follikel der Mitteldarmdrise, 1i/» Stunde

nach Beginn der Nahrungsaufnahme.

(Aus B. J. KRIJGSMAN, Utrecht 1925.)

Daraus berechnet man die prozentuale Zahl der sezernierenden Follikel
fiir jede Stufe. Das Ergebnis ist eine Kurve, wie sie Abb. 46 wiedergibt
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Zeiten der Nahrungsaufnahme.

i der wollen Linie. Der.
Rhythmus der Zellarbeit tst
erwiesen durch den Rhyth-
mus einer einzigen Phase.

Abb. 46. Heliz pomatia, Mitteldarm-
driise. Volle Linie (—): Kurve der
Prozentzahlen der sezernierenden Fol-
likel im Verhiltnis zu der Gesamtzahl
der Follikel. — Gestrichelte Linie
(---): Rhythmus der Enzymstirke
der Zellulase im Kropifsaft, die aus
der Mitteldarmdriise herstammt. (Aus
B. J. KR13GSMAN, Utrecht 1925.)
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F. Die Permeation der Nahrungsteile in das Plasma.

Unter dem Begriff Permeation verstehen wir die Tatsache, daBl
Protoplasma Stoffe durchzulassen imstande ist (G. C. Hirsce 1925).
Zelloberflichen, auch von Darmteilen, die bei der Stoffaufnahme keine
Rolle spielen, sind fiir bestimmte geloste Stoffe semipermeabel, d. h.
sie lassen Wasser hindurchtreten, aber nicht diese gelosten Stoffe. Die
erste Eigenschaft also, die da auftritt, wo der Darm eine Rolle bei der
Stoffaufnahme spielt, ist seine Permeabilitit fir geloste Stoffe. Diese
Holopermeabilitit kann sehr verschieden sein. Sie ist entweder eine
Diffusion, d. h. die Permeation erfolgt nach dem Fickschen Diffusions-
gesetz; es ist kein Aufwand von Zellenergie zu konstatieren; es findet
keine plasmatische Verarbeitung der aufgenommenen Stoffe statt. Dem
gegeniiber steht die Resorption mit folgenden Erscheinungen : sie verlauft
nicht nach dem Fickschen Diffusionsgesetz, mit Verbrauch von Zell-
energie und mit intraplasmatischer Verarbeitung.

Diese Resorption kann wieder nach der GroBe der permeierenden
Teile verschieden eingeteilt werden: In erster Linie fir Salze, Zucker,
Aminosduren usw.: Ionen- und Molekelpermeation. Die Permeabilitit
kann sich aber auch auf grofere Teilchen erstrecken: es kénnen semi-
kolloidale Lésungen permeieren (z. B. Lithiumkarmin, Peptone), ja
kolloidale Korper (geringfiigige Permeationen von Eiweifl; von Eisen-
zucker). Endlich kénnen Partikel permeieren, die schon bei gewéhn-
licher mikroskopischer Vergréferung sichtbar sind, wie Tuschekérner und
Karminpulver. In diesem letzteren Falle spricht man von Phagozytose.

1. Die Semipermeation.

Der Magen und der Enddarm eines FluBkrebses sind vorziigliche
Beispiele fiir Darmteile, die (wahrscheinlich weil sie chitinisiert sind) fiir
geloste Nahrungsteile impermeabel sind, Wasser dahingegen durchlassen,
mit anderen Worten semipermeabel sind. Die gesamte Resorption fin-
det beim FluBkrebs in den Mitteldarmgebilden statt, hauptsichlich in
der Mitteldarmdriise.

90. Semipermeation des Astacusdarmes gegeniiber Glukose.
Wir fiillen einen Darm oder einen Magen ( Kropf) von einem frisch getoteten
Flupkrebs mit einer Traubenzuckerlosung und binden an beiden Enden gut
ab. Diese Fiillung geschicht am besten auf die folgende Weise. Mit dem
Auslauf einer Biirette verbinden wir, durch ein lingeres Stiick Gumma-
schlauch, eine Knopfkaniile, die sich (um uns auf den Darm zu beschrdn-
ken) leicht in den Anus eines Flufkrebses einfiihren liflt. Zu diesem
Zwecke wird der Darm zundchst vorsichtig aus dem Abdomen herausprd-
pariert, aber so, daff man thn in Verbindung 1@t mit dem abgeschnittenen
Telson (Anus). Nun legt man thn auf eine Glasplatie oder in eine Schale
und bringt thn unter die Biirelte, welche in einem Stativ steht. Die Biirette
1st gefiillt mit einer Glukoselosung, die auf 100 ccm Wasser 8,1 g Glukose
enthdlt. (Isotonisch mit Krebsblut.) Um eventuelle Zerreifungen der Darm-
wand bemerken zu konnen, figt man zu der Glukoselosung Karminpulver
hinzu. Wenn nun die Aupenfliissigkeit rot gefdrbt ist, dann st der Ver-
such unbrauchbar. Man sorgt dafiir, dafi Gummischlouch und Knopf-
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kaniile vollkommen mit dieser Flissigkeit erfullt sind (an dem Gummi-
schlauch befindet sich ein Quetschhahn). Nun fihrt man die Knopfkaniile
durch den Anus ein und bindet mit einem Faden den Darm an der Kaniile
fest. Man spilt den Darm nunmehr mit der Zuckerlosung aus. Dann
legt man wm den Darm, an seinem freten Ende sowohl, als knapp vor der
Mindung der Kaniile, eine Fadenschlinge, die man zu jeder Zeit zum
Knoten anziehen kann. Wenn der Darm gespiilt ist, schliefit man den
Knoten des freien Endes, fillt nunmehr den Darm und wenn dieses hin-
reichend geschehen ist, verschliefft man auch den zweiten Knoten vor der
Knopfkaniile, beide Schlingen mit doppeltem Knoten. Zwischen Knopfka-
niile und Knoten schneidet man den Darm durch, spilt ihn mit Kochsalz-
losung von 1,2 vH gut ab und hdngt thn in einer kleinen Glasrohre auf,
die mit einer Kochsalzlosung gleicher Konzentration gefillt ist, so daf
der gefillte Darm soviel wie moglich frei in der Fliissigkeit schwebt.

Nach hochstens 24 Stunden dberzeugt man sich davon, dafi keine
Glukose hindurchgetreten ist durch die Reaktionsprobe mit Fehlingscher
Losung (S. 48).

91. Wasserpermeation durch den Krebsdarm. Man filli einen
Krebsdarm auf dieselbe Weise mit einer Kochsalzlosung von 2 vH, wigt
thn genau und hingt den Darm nunmehr in Kochsalzlésung von 1,2 vH und
stellt nach etwa 12 Stunden die Gewichtszunahme fest. Der Versuch kann
auch wmgekehrt gemacht werden mit Einfillung einer Losung von 1/, vH
und Einhdingen in eine Liosung von 1,2 vH: Gewichtsabnahme.

92. Darmperistaltik. In der Kochsalzlosung fiihrt der Darm von Asta-
cus typische peristaltische Bewegungen aus, die beobachtet werden.

2. Die Diffusion am Schneckendarm.

Die Mitteldarmdriise der Schnecke ist der Ort des Ubertritts der
Nahrung in das Blut, gleichgiiltig ob die Nahrung nun in Form kleiner
Teilchen phagozytiert, intrazelluldir verdaut und sodann in das Blut
transportiert, oder ob geloste Nahrung direkt resorbiert und dem Blute
ibergeben wird. Der Darm der Schnecke hat dahingegen histologisch
ein indifferentes Epithel: es fehlen Verdauungsdriisenzellen und den
Epithelzellen fehlen die charakteristischen Merkmale der Resorption,
wie wir sie sonst bei resorbierenden Darmzellen finden, z. B. in Form
von ,,Vakuolen*. Das Fehlen dieser Vakuolen oder sonstiger Einschliisse
weist hier darauf hin, dafl eine echte Resorption nicht stattfindet. Es
hat sich nun ergeben, daB der Helixdarm als eine Art Ubergang
zwischen semipermeablen Epithelien und resorbierenden Darmepithelien
zu betrachten ist, hier findet eine Diffusion sehr verschiedener Stoffe
statt. Der Darm verhélt sich etwa wie ein Schlauch aus Pergament-
papier, d. h. er 146t in beiden Richtungen sowohl Wasser als, in be-
schrankterem MaBe, geloste Stoffe wie Zucker, Salze usw. hindurch. Auf
diese Weise findet durch den Darm zwar keine echte Resorption statt,
allein der in ihm bei der Verdauung der Stérke entstehende Zucker kann
zu einem gewissen Teil hindurchdiffundieren und in das Blut gelangen.

93. Diffusion wvon Glukose durch den Schneckendarm. Wir
nehmen aus einer Schnecke den gesamten Vorderdarm (alle Teile des
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Darmes verhalten sich gleichmdfig, aber der Vorderdarm eignet sich am
besten fiir den Versuch), filllen ihn in angegebener Weise (Nr. 90) mit
etner Qlukoselosung von 4,21 vH (mit Karminpulver!), hingen ihn in eine
Kochsalzlisung von 0,7 vH (genau 0,705 vH). Nach einigen Stunden wird
im Aufenwasser der Zucker nachgewiesen.

94. Der gleiche Versuchin umgekehrter Richtung. Der Darm wird
gefiullt mit Kochsalzlosung von 0,7 vH und gehdngt in Traubenzuckerlosung
von4,21vH. Nach einigen Stunden wird im Darminhalt Zucker nachgewiesen.

3. Die Molekel- und Kolloidpermeation der ,,echten*
Resorption.

Zu der beschriebenen Permeabilitit tritt nun in denjenigen Darm-
teilen, deren Aufgabe es ist geldste Nahrung zu resorbieren, als neue
Funktion hinzu echte Resorption. Die Erscheinungen, welche man all-
gemein an dieser beobachten kann, sind die folgenden: 1. Sie ist streng
polarisiert, d. h. sie findet statt vom Darminnern nach dem Blute zu,
nicht aber umgekehrt. 2. Sie beruht im wesentlichen auf einem aktiven
Transporte des Wassers, welches sich im Innern des Darms befindet,
nach dem Blute. Dieser Transport ist unabhingig vom osmotischen
Drucke und kann gegen osmotisches Druckgefille stattfinden. Daher
kommt es, dafl die Erscheinung sich in jeder Beziehung von einer
Ausgleicherscheinung, wie Osmose, unterscheidet. Wenn man den Darm
einer Schnecke mit physiologischer Kochsalzlgsung fillt und in phy-
siologische Kochsalzlosung hingt, so findet keinerlei Stofftransport
statt. Der Darminhalt bleibt unverdndert. Fillt man den Darm da-
gegen mit etwas stirkerer oder schwécherer Kochsalzlosung als diejenige,
welche als Aullenflissigkeit dient, dann tritt, wie beim Krebsdarm,
eine Gewichtsverinderung auf; doch kommt es bald zu einem Gleich-
gewichte. Niemals wird sich der Schneckendarm villig entleeren, auch
wenn der Salzgehalt seines Inhaltes wesentlich geringer ist als derjenige
des AuBlenwassers. Der resorbierende Darm etwa eines Frosches, den
wir z. B. mit physiologischer Kochsalzlésung {fillen, wird dahingegen
nach einiger Zeit vollkommen leer resorbiert. 3. Diese Resorption ver-
ursacht einen gesteigerten Sauerstoffverbrauch des resorbierenden Or-
gans, als Beweis dafiir, daB echte Resorption auf einer Zelltatigkeit
beruht und nicht durch passive Membraneigenschaften erklirt werden
kann. Die Steigerung des Sauerstoffverbrauchs ist proportional der
transportierten Wassermenge, aber unabhingig von der hierbei mit
transportierten Menge gelosten Stoffe. 4. Gegeniiber der Diffusion
zeichnet sich wenigstens die Kolloidpermeation dadurch aus, dafB die
Kolloide drei Stadien innerhalb des Plasmas durchlaufen: zuerst liegen
sie diffus, dann werden sie in Vakuolen verdichtet, drittens liegen sie
ohne Saftvakuolen im Plasma. Bei Diffusion dagegen findet man nur
das diffuse Stadium. Doch werden wir dies im Kapitel ,,Intraplasma-
tische Verarbeitung™ behandeln.

Eine weitere Eigentiimlichkeit echter Resorption ist die, daB} im
Gegensatz zur Diffusion durch z. B. einen Pergamentpapierschlauch
verschiedene Stoffe, die etwa gleich schnell diffundieren, verschieden

Jordan-Hirsch, {tbungen. 8b
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schnell durchgelassen werden. Bei den Wirbeltieren erweist sich der
Darm als gut durchlissig fiir Traubenzucker, schwer oder nicht durch-
lassig fur Disaccharide. Die Folge davon ist, daB die Disaccharide, die
entweder in der Nahrung vorkommen oder durch die Verdauung von
Stiarkemehl entstehen, erst weiterhin verdaut werden miissen, ndmlich,
entweder bei den Siugetieren durch die Maltase, Invertase oder Laktase
der Darmwand, oder bei den Fischen und beim Frosch durch die (ver-
glichen mit der Pankreasamylase) schwache Pankreasmaltase, wodurch
in beiden Fillen eine Verzdgerung der Resorption eintritt. Es wird hier-
durch eine értliche Uberschwemmung des Blutes mit Zucker vermieden,
die eintreten wiirde, wenn der in groBen Mengen abgeschiedene Pankreas-
saft bei Fischen reichliche Maltase, bei Séugetieren tiberhaupt Maltase
enthielte. Beiden niederen Tieren dagegen sind die Verdauungs- und Re-
sorptionsprozesse so langsamer Natur, daB von einer Uberschwemmung
des Blutes wohl kaum je eine Rede sein kann. Dies gilt zumal fiir den
Darm der Schnecke, bei welchem sich die Nahrungsaufnahme auf den
langsamen Diffusionsproze8 beschréinkt. Durch den Darm der Schnecke
diffundiert Rohrzucker (als Beispiel eines Disaccharids) fast ebenso
schnell wie Traubenzucker .

Versuche zur Molekel- und Kolloidpermeation.

95. Echte Resorption physiologischer Kochsalzlésung beim le-
benden Frosch. Ein Frosch kommt solange in eine 10proz. Alkohollésung.
bis er wollstindig narkotisiert ist. Das Abdomen wird vorsichtig erdffnet
(Vorsicht zumal beziiglich der Vena abdominalis). Bei einiger Ubung kann
man durch kleine Einschnitte in die Hout und die Abdominalwand den
Versuch ausfiihren. Nach Eréffnung der Leibeshéhle wird der Darm her-
ausgeholt, kurz hinter der Miindung des Gallenganges abgebunden, hinter
dieser Abbindung durchschnitten und eine Kandile eingefiihrt und einge-
bunden. Vor die Mindung der Kandiile kommt eine Fadenschlinge, die
leicht zugebunden werden kann, sobald die Fiillung vollendet ist. Das Um-
fiihren des Darmes mit einer Fadenschlinge geschieht jeweilig mit einer
chirurgischen, gebogenen Nadel, mit der man das Mesenterium, unter Scho-
nung seiner Venen, durchsticht. Nunmehr bindet man den Darm kurz vor
der Kloake ab, durchschneidet ihn vor dieser Abbindung und legt eine Fa-
denschlinge um das eréffnete Ende. Wenn nitig, wird der Darm ausge-
spiilt; in der Regel ist das jedoch nicht notig. Man achte auf Darmpara-
siten und vermeide, wenn moglich, Tiere oder Darmstellen, in denen solche
Parasiten vorkommen. Nunmehr bindet man das distale Ende ab und fillt
den Darm, wie in Versuch 90 aus der Biirette mit 0,7 proz. Kochsalzlo-
sung (blutisotonisch). Der Darm darf hierbei ruhig etwas anschwellen, je-
doch nicht zu sehr. Bei genauen Versuchen liest man an der Biirette ab,
mit wieviel Losung der Darm gefiillt worden ist. Nunmehr bindet man vor

1 Auch bei Wirbellosen wird die Uberschwemmung des Blutes mit Zucker
wohl allgemein vermieden. Eixicur Hirarsuka konstatierte bei Seidenraupen
schwere Schidigungen, wenn er dem normalen Futter Zucker zusetzte. Der
Zusatz von Amylum ist dagegen ungefihrlich, weil nicht mehr Amylase abge-
schieden wird, als zur Erzeugung unschidlicher Zuckermengen néotig ist (Berichte
der Reichs-Experimentieranstalt fiir Seidenkultur, Japan Bd. 6, 8. 457. 1925).
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der Kawiile ab, entfernt die Kaniile, legt den Darm wieder in die Leibes-
hohle und verschliefit sie. Dieses geschieht durch eine chirurgische Naht
am besten so: Man macht etne Reithe Nadeln bereit mit einem entsprechen-
den Stiick Faden; alles naturgemdf} sehr reinlich. Hs empfiehlt sich, die
Nadel in einen chirurgischen Nadelhalter zu nehmen und nun mit Einzel-
fadenschlingen, die nicht allzu dicht nebeneinander liegen, erst die eigent-
liche Abdominalwand, sodann die Aufenhaut zu verndhen. Hierbei werden
erst bei der Abdominalwand, spdter bei der Aufenhaut, zuerst die nitigen
Fiden gelegt, so daf sie die beiden Wundrdnder miteinander verbinden, ohne
aber schon zu einem Knoten vereinigt zu werden. Erst wenn alle Fdden lie-
gen, werden sie der Reihe nach geknotet und zwar am besten mit einem so-
genannten chirurgischen Knoten, wobei man den einen Faden zweimal um
den anderen schlingt (im Gegensatz zum gewohnlichen Knoten, bei dem man
das nur einmal tut). Nachvollstindiger Verndhung beider Wunden bringt man
den Frosch mit Vorteil in Wasser, da dann die Alkoholwirkung schnell auf-
gehoben wird. Ein solch’ operierter Frosch wird wnmittelbar springen und bei-
nahe durch nichts zu erkennen geben, daf3 ein Eingriff an ihm vorgenommen
wurde. In der Regel bleibt so ein Tier fiir unsere Zwecke lange genug leben.

Anmerkung. Eine peinliche Asepsis, wie sie bei Operationen am Men-
schen nétig ist, ist bei niederen Tieren nicht notwendig, doch erhiht grofie
Reinlichkeit die Wahrscheinlichkeit des Erfolges. Vor allen Dingen muf
man auch dafiir sorgen, daff Pinzette und Schere, mit der man die Haut
des Tieres durchschneidet, nur nach Reinigung in Berihrung kommen mit
den inneren Organen, da die Hautabsonderung, auch fir das Tier selbst,
nicht unschadlich ist.

Drei Tage nach der Darmfillung wird das Tier getitet und der Darm
untersucht. Schon ohne weitere Hilfsmittel sehen wir in der Regel (je
nach der Jahreszeit), daf3 der Darm vollkommen leer ist, obwohl ja eine Ent-
leerung auf anderem Wege als den der Resorption ausgeschlossen ist (Ab-
bindungen ). Sollte der Darm noch nicht vollig leer sein, so erdffnen wir
1hm, lassen den Inhalt auslaufen, driicken den Darm gut leer, wigen den
Inhalt und finden, dafl, verglichen mit der eingefiihrten Menge, beinahe
nichts mehr vorhanden ist. In der Regel wird jedoch der Darm leer
sein, hochstens findet man etwas Schleim.

96. Kontrolle des obigen Versuches am toten Darm. Wo echie
Resorption fehlt, wird eine villige Entleerung des Inhaltes niemals statt-
finden. Dies kann man beweisen. Zwer Wege stehen hierzu offen: Man
kann ber einem Frosche den gleichen Versuch machen, den wir beschrieben
haben, unter Hinzufiigung einer kleinen Menge eines Stoffes, der das Darm-
epithel schidigt (z. B. Fluornatrium).

97. Kontrolle am toten Tier. Es geniigi, den genannten Versuch
an einem Darme auszufiihren, den wir einem frisch getoteten Tiere ent-
nehmen, mit Kochsalzlosung von 0,7 vH fillen und nun in ein Gefifs
mit gleicher physiologischer Kochsalzlosung hingen. Das Darmepithel wird
bald absterben; dann ist der Darm eine Diffusionsmembran geworden. Der In-
halt wird nicht weiter abnehmen.: echie Resorption ist an das Leben gebunden.

98. Ausbleiben echter Resorption im lebenden Schneckendarm.
Man kann den Darm einer Schnecke im lebenden Tier fillen und ab-
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binden und wird dann, bei Anwendung von physiologischer Kochsalzlisung,
auch nach drei Tagen keinen mennenswerten Fliissigkeitsverlust finden.
Wir wollen die Technik dieses Versuches aber nicht ausfihriich beschrei-
ben, weil sie fir einen Kursus zu schwierig ist.

99. Vergleich der Resorption von Rohrzucker und Glukose bei
Rana und Helix. Zwei gleich lange Stiicke eines Froschdarmes und zwes
ebenso lange Stiicke eines Schneckendarmes werden gut ausgewaschen und
dann gefillt: das eine Stick von beiden Tieren mit Glukoselosung von
4,21 vH, das andere mit Rohrzuckerlosung von 8 vH und je in ein Rohr-
chen mit Kochsalzlosung von 0,7 vH gehingt. Durch die Reduktions-
probe (FenviNcsche Liosung oder Trommer) wird in der Aupenfliissig-
keit von Zeit zu Zeit gepriift, ob Durchiritt des betreffenden Zuckers
stattgefunden hat. Bei den Versuchen mat Rohrzucker geschieht dieses da-
durch, daf3 man etwas Sdure hinzusetzt, etnen Augenblick aufkocht, neu-
tralisiert und dann erst FEHLING sche Lisung hinzusetzt. Man wird einen
Unterschied in der Zeit finden, die es dauert bis zum Erstauftreten von
Rohrzucker beim Froschdarm, verglichen mit dem Schneckendarm, wihrend
ein solcher Unterschied bei Glukose nicht in dem Mafe nachzuweisen ist.

Ezxakt sind diese Versuche nicht, da nach Absterben des Froschdarmes
dieser sich wie der Schneckendarm verhdlt und die Zeit, wihrend welcher
der Froschdarm noch lebt, nicht festgestellt werden kann. Wir miissen uns
daher auf die Relativitit der Zeitdauer beschrinken. Innerhalb des leben-
den Darmes kann der Versuch nicht ausgefiihrt werden, da man sich dort
nicht vor Enzyme schiitzen kann. Um bet den genannten Versuchen nicht
durch adsorbierte Invertase getduschi zu werden, mufS man nicht nur den
Darm gut auswaschen, sondern sich auch davon wberzeugen, daff bei dem-
jenigen Darm, der mit Rohrzucker gefillt wurde, in der Aupfenfliissigkest
keine unmittelbar reduzierenden Stoffe auftreten, denn nur dann wissen
wir, daff innerhalb des Darmes keine Rohrzuckerspaltung stattgefunden
hat und die Spaltungsprodukte resorbiert worden sind.

4. Die Phagocytose.

Unter Phagocytose verstehen wir die Aufnahme von Partikeln gré8er
als 0,1 ¢ in das Plasma. Sie hat in ihren Begleiterscheinungen viel Ge-
meinsames mit der oben geschilderten Molekiil- und Kolloidpermeation,
soviel, dafl G. C. Hirscu? all diese Permeationen unter den Begriff Re-
sorption zusammenfassen konnte.

Es ist schon auf S. 84 darauf hingewiesen, daf} eine ganze Reihe Tiere
sich vor allem der Phagocytose bedienen, dal3 also bei ihnen die intra-
plasmatische Verdauung iiberwiegt gegeniiber der extraplasmatischen.
Wir koénnen sagen, dafl die Hauptmasse der Tiere sich einer extra-
plasmatischen Vorverdauung und Hauptverdauung bedient (soweit
sie nicht Partikelfresser sind). Die phagocytierende Gruppe aber kennt
extraplasmatisch nur die Vorverdauung, die Hauptverdauung ist intra-
plasmatisch. Es sind dies viele Protozoen, die Spongien und viele
Coelenteraten, Turbellarien, Mollusken.

1 G. C. HirscH, Probleme der intraplasmatischen Verdauung. Zeitschr. f.
vergl. Physiol. 3, 1925.
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Versuche iber Phagocytose.

100. Vorbereitung zu den Versuchen iiber Phagocytose in der
Mitteldarmdriise von Gastropoden. "Zu der folgenden Untersuchung
werden Querschnitte durch die Mitteldarmdriise einer Helix benutzt. Vor
der Priparation ist die Schnecke gefiittert worden mit einem Brer von Brot
und fein zerriebenem Karminpulver. Man tut gut, ber der Vorbereitung
dieses Teiles zahlreiche Schnecken auf diese Weise zu fiittern, da der Versuch
keineswegs tmmer gelingt. — Man kann auch mit gutem Erfolge Limnaea*
stagnalis benutzen: Ein Hihnereiweifd wird mit Wasser auf das dreifache
Volumen verdiinnt, mit drei Tropfen verdiinnter Essigsdure versetzt und
filtriert. Zum Filtrat wird schwarze Tusche verrieben mit etwas Kochsalz.
Durch Erwirmen wird das Ganze koaguliert. Dies wird verfiittert.

Nur phagoeytierende Zelle

(8]

>

Bindegewebs

Abb. 47.  Fhagocytose von Karmin in der Mitteldarmdrise von Helix pomatia. Paraffinschnitt,
Pikrinsiure. Durch Vergleich der drei linken Zellen ergibt sich, da8 dieselbe Zelle phagocytieren
und sezernieren kann,

Wenn man die Tiere 2—3 Tage bei dem Futter hat leben lassen (mittlerweile
haben sich deutlich gefirbte Faezes gezeigt), titet (in Atherdampf) und:
erdffnet man sie. Man konserviert und behandelt wester nur Mitteldarm-
driisen, die deutlich gefdrbt erscheinen.

101. Beobachtung lebender Zellen. Von der gefirbten Mitteldarm-
driise werden erstens Zupfpriparate in Kochsalzlosung 0,7 vH hergestellt.
Man findet dabei zahlreiche Zellen, die hiufig zu einem Syncytium ver-
schmolzen sind und die keulenformig am freien Ende geschwollen sind. Sie
enthalten ( Limnaea) kleine schwarze Kugeln: Vakuolen, in denen das auf-
genommene Eiweify verdaut wird oder (Helix) rotgldnzende Karminkérner.

1 Q. PrOzZENIK, Zeitschr. f. vergl. Physiol. 2. 1925.
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102. Beobachtung von Schnitien durch die Mitteldarmdriise.
Ein anderer Teil der Mitteldarmdriise wird in Formalin fixiert; es
werden dann entweder Qefrierichnitte oder Paraffinschnitte hergestellt.
Diese werden bei Karminfiitterung mit Pikrinsdure gefdrbt; bei Tusche-
fiitterung ebenfalls oder ungefdrbt, oder Hdmalounfirbung. Auf einem
Schnitt durch die Mitteldarmdriise der Weinbergschnecke (Abb. 47) fin-
den wir scheinbar verschiedenartige Zellen, von denen die einen reichlich
Karminkorner in thr Zytoplasma aufgenommen haben (Abb. 45, Resorptions-
zellen). Neben diesen finden wir andere, die eigenartige, grofle Sekretku-
geln enthalten. Phagocyten und Sekretzellen sind Stadien ein und derselben
Zelle. Man achte darauf, daf der Rand der Zellen nach dem Lumen zu, ver-
glichen mit demjenigen bei Astacus, auferordentlich unregelmdfig ist. Dies
ist typisch fiir Phagocyten. Das Protoplasma hat keine Membran und ist
vermutlich beweglich.

103. Phagocytose bei Sagartia. In Helgoland hat man reichlich
Qelegenheit, kleine Sagartia troglodytes mit Fischfleisch, untermengt mit
Karminpulver, zu fittern. 6 Stunden nach Fiitlerung Fixieren in Subli-
mat-Eisessig, Paraffinschnitte. Firben mit Pikrinsiure oder Eisen-
himatoxylin. Ergebnis: Das freie Ende der Magensepten zerfdllt in zwes
Lingswiilste: der zentrale Wulst ist nicht mit Karmin erfillt; er dient nur
der Sekretion der Enzyme zur Vorverdauung. Der darauf in Radidr-
richtung folgende Wulst ist hingegen stark mit Karminkérner erfillt. Er
dient also der Resorption, speziell der Phagocytose (Abb. bei G. C. HIRSCH
1925, S. 188).

G. Die intraplasmatische Verarbeitung.

Aus den im vorigen Kapitel F genannten Tatsachen ergibt sich, wie
verkehrt es ist, wenn man eine Erklirung der Resorption sucht durch
ein Studium der Permeation durch Membranen, wie sie die physikalische
Chemie benutzt. Der Physiker wiirde einen groBen Fehler begehen, wenn
er seinen Versuch an Membranen ausfiihrte, bei denen das Verhaltnis der
Molekiile zueinander nicht konstant wire. Bei tierischen ,,Membranen‘‘,
zumal Darmmembranen, dirfte eine solche Konstanz nur selten vor-
kommen (vielleicht beim Astacus- und Schneckendarm). Die. Ver-
gleichung der Resorption von Loésungen mit derjenigen von Partikeln,
wie sie bei der Phagocytose stattfindet, zeigt uns am deutlichsten, wie
weitgehend bei der Resorption eine Verlagerung der Teile des Proto-
plasmas stattfinden kann; denn um derartig grofle Teile wie Karmin-
korner oder kolloidales Eisen in sich aufzunehmen, muB eine aktive
Verlagerung der Plasmateilchen unbedingt angenommen werden. Wir
sind tiberzeugt, daBl auch bei allen echten Resorptionserscheinungen mit
einer derartigen aktiven Tatigkeit des Plasmas gerechnet werden muf.
Dies ergibt sich, wenn man die histologischen Verinderungen in einer
resorbierenden Darmzelle beobachtet. .

Ein Teil der Vorgénge im Plasma nach Resorption 148t sich auf ver-
schiedenen Wegen aufdecken. Wir wollen uns hier auf drei Wege be-
schrianken, die allerdings nur einen geringen Ausschnitt aus der intraplas-
matischen Verarbeitung zeigen. Wir konnen erstens leicht nachweisen,
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daf Enzyme im Plasma vorhanden sind, welche den intraplasmatischen
Stoffwechsel regeln. Hier geben wir den Nachweis einer intraplasmati-
schen Protease. — Zweitens kénnen wir das Schicksal von verfiitterten
Stoffen verfolgen. Dazu eignet sich erstens kolloidales Kisen oder
Lithiumkarmin und ferner phagocytiertes Eiweifl zusammen mit Tusche
oder Farbstoifen. Toten wir die Tiere, welche wir hiermit fiitterten, in
verschiedenen Zeiten nach Nahrungsaufnahme, so kann leicht ein Teil
der Verarbeitungen deutlich werden, denen die Stoffe im Plasma unter-
liegen. Es ergibt sich dann, daB die Stoffe meist zuerst diffus im Plasma
liegen, dann in Vakuolen konzentriert werden und schlieflich stark zu-
sammengeballt im Plasma konzentriert sind, um dann ausgestofen oder
weiter verarbeitet zu werden. Es ist also eine deutliche Konzentrations-
arbeit im Plasma zu beobachten, die nach Kolloid- oder Partikelper-
meation gleich ist. Das weitere Schicksal der Stoffe ist hauptsichlich an
Turbellarien untersucht ; doch scheinen uns diese Versuche zu schwierig,
um sie hier anzufithren.

104. Die intraplasmatische Protease bei Helix. Der Nachweis
findet statt durch den Abbau von Seidenpepton zu Tyrosin. Seidenpepton
wird wie folgt hergestellt: 100 g Seidenabfille werden mit 500g Schwefel-
saure von 70 vH vier Tage lang stehengelassen. Die Hy SOy wird mit Baryt
quantitativ entfernt. Das Baryt wird ausgewaschen. Das Filirat wird bis
zum Eintrocknen eingedampft und stellt Seidenpepton dar. — Eine extra-
plasmatische Protease ist ber Helix nicht vorhanden. Deshalb wdhlen wir
thre Mitteldarmdriise zum Nachweis der intraplasmatischen Protease.
Ein kleines Stiickchen Gewebe wird auf zwei Objekttrigern zerzupft, die
vorher mit Alkohol deésinfiziert sind. Das eine Gewebestiick wird iiber
einer Flamme nach Zusatz von etwas Wasser gekocht, das dabei verdunstet.
Auf beide Objektirdger traufelt man 3—5 Tropfen Seidenpeptonlosung
zu 80 vH und einen Tropfen Toluol. Dariber ein steriles Deckglas. Das
Ganze kommt in eine feuchte Kammer bei Zimmertemperatur. Nach 12 bis
19 Stunden sind Tyrosinkristalle mikroskopisch nachweisbar (Abb. 29),
tm Kontrollpraparat nichs.

105. Eisenresorption in der Mitteldarmdriise von Astacus. Wir
wdhlen als Beispiel die Fiitterung eines Krebses mit einer kolloidalen
Eisenverbindung wnd nehmen hierfir eine Losung von Ferrum oxydatum
saccharatum zw 1 vH. Beim Flufkrebs kann man diese durch die gleiche
Glaskaniile, mit der wir uns den Magensaft verschaffen, in den Magen
bringen. Nun lassen wir das Tier einige Tage am Leben. Am besten ist,
man fittert mehrere dieser Tiere und totet in verschiedenen Zeitabstinden
zwischen 1—3 Tagen. (Grofe Verschiedenheiten je nach Jahreszeit und
Zustand der Tiere.) Wenn man der Fliissigkeit sehr fein verteiltes Karmin
zusetzt, so kann man nach Toten und Eréffnen der Tiere hiufig gut
die Tatsache demonstrieren, dafi ein feines Filtrat in die Coeca der
Mitteldarmdriise eintritt: Ein feiner rétlicher Streifen gibt in den ge-
fiillten Coeca das Lumen an. Derartige Coeca werden wie folgt fixiert:
Sie kommen in eine Mischung von 95 cem Alkohol 96 vH und 5 ccm Am-
monvumsulfid weif; nach 24 Stunden muf die Fixierungsflissigkeit er-
neuert werden ; dann werden die Objekte in absoluten Alkohol, Xylol, end-
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lich in Paraffin gebracht. Spéter machen wir Schnitte durch diese Driisen-
terle und stellen auf ihnen die Berliner Blaureaktion an: die Schnitte
kommen, nach Entfernung des Paraffins und Uberfiihrung in Wasser, in
eine starke Losung von gelbem Blutlougensalz (Ferrocyankali ), hierauf einen
Awugenblick in eine Salzsiureldsung von 0,1 vH, uwm dann nach schwacher

Abb. 48. Rana, Dinndarmschnitt nach Eisenfiitterung und Fixierung des resorbierten Eisen-
kolloids in den Darmzellen. Das Eisen in den Vakuolen der Epithelzellen ist hier aus technischen
Griinden mit roter Farbe wiedergegeben.

Karminfdarbung in Canadabalsam untersucht zu werden. Man suchi geeig-
nete Stellen, in denen die Resorptionszellen (Abb. 43) deutliche blaue
Vakuolen enthalten.

106. Das Fehlen von Eisenvakuolen beim nicht resorbierenden
Helixdarm. Man kann einen dhnlichen Versuch dadurch machen, daf3 man
etnen herausgeschnittenen Schneckendarm (Vorderdarm) mat der genannten
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Eisenlosung fillt, ihn abbindet und in physiologische Kochsalzldsung hingt.
Als Eisensalz nehimen wir hier Ferrocyannatrium, auf welches wir spdterhin
nicht mit Ferrocyankali, sondern mit Eisenchlorid reagieren. Trotz des
nachweislichen Durchtrittes von Eisen durch den Schneckendarm (Eisen-
reaktion im Aufenwasser mit Schwefelammonium oder Eisenchloridsalz-
siure), werden wir auf Schnitten niemals Eisenvakuolen finden, sondern
nur einen feinen blauen Hauch in den Zellen, der auf einen diffusen
Durchiritt des Hisens durch das Protoplasma hinweist.

107. Eisenvakuolen im Froschdarm (Abb. 48). Die Verarbeitung
des Eisens innerhalb der Zelle finden wir auch bei hoheren Tieren, z. B. kann
man die Versuche, wie wir sie beim Krebs beschrieben, auch beim Frosche
machen. In den Mitteldarmzellen findet man dann sehr reichlich blaue
Vakuolen. Es empfiehlt sich, fiir diese Versuche dem Frosch einen Brei
von gehacktem Fleisch oder Brot, welcher gut mit Ferrum oxydatum sac-
charatum getrinkt wurde, in den Magen einzufihren, wie wir das oben
bei der Fleischfiitterung des Frosches kennen gelernt haben (S.100).

108. Vakuolenbildung und intraplasmatische Vakuolenreaktion
bei Paramaecium'. Aus der Kultur kommen einige Paramaecien (mit
maglichst wenig Kulturwasser) in sorgfiltig neutralisiertes Leitungswasser.

2,

Abb. 49. Paramaecium, Vakuolenabschniirung. (Nach NIERENSTEIN aus Handb. d. norm. u.
pathol. Physiol.)

Hinzu bringt man koaguliertes Eiereiweifs, 5 vH (Merck), das vorher in
heifier Kongorotlosung 3 Minuten gekocht wurde. Uberdecken mit Deck-
glas, das auf ,,WachsfifSchen steht, wum die Wasserschichidicke bestimmen
zu konnen. Zu beobachten ist: 1. Das Einstrudeln der Eiweifflocken wie
in Versuch 39. — 2. Die leuchtend roten Flocken werden in Vakuolen
konzentriert. Diese Vakuolen bilden sich am Grunde des Plasmapharynx:
a) durch eine Einbuchtung des Entoplasmas am hinteren Ende des
Pharynx (Abb. 49), in welche ein Wassertropfen eintritt; der Anreiz zur
Bildung dieser ersten Stufe ist ein Partikelreiz auf das Plasma, denn bei
Nichtanwesenheit von Partikeln wunterbleibt die Einbuchtung; auch er-
folgt die Vakuolenbildung ber wentg Partikeln alle 4—5 Minuten, bei viel
Partikeln alle 1—2 Minuten. b) Dann schniirt sich die Vakuole ab: das
Plasma des Schlundendes kontrahiert; die Vakuole wird hinten zugespitzt.
¢) Die Vakuole wird nach hinten transportiert durch eine Protoplasma-

1 E. BozLER, Archiv fiir Protistenkunde 49. 1924. — E. NIERENSTEIN,
Zeitschr. f. wiss. Zoologie 125. 1925.

Jordan-Hirsch, Ubungen. 9
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stromung, welche die Vakuole in das Plasma eintreten laft. — 3. Kurze
Zeit nach Einschlufl in die Vakuole schligt die Farbe des Eiweifes um in
Blauwiolett bis Blaw. Damit ist eine pg-Verdnderung angezeigt von & auf
etwa 3. Gleichzeitig treten entoplasmatische Granula in die Vakuole ein.
Die sezernierte Sdure (wahrscheinlich HCL) totet das normale Nahrungs-
mattel, die Bakterien. — 4. Nach kurzer Zeit erfolgt ein neuer Farbum-
schlag in Rotviolett bis Rot; eine helle Fliissigkett ist in das Plasma ergossen,
welche den pm-Umschlag nach der alkalischen Seite hin bewirkt und
gleichzeitiy Enzyme abscheidet. — 5. Das Eiweify wird wverdaut durch
intraplasmatische Protease.

109. Intraplasmatische Eiweiffverdauung bei Limnaea!. Vier
grofle Limnaeae werden in geniigendem Wasser mit dem Kongoroteiweifs
des Versuches 108 gefiittert. Nach einem Tage werden sie herausgenommen
und in reines Wasser ohne jede Nahrung gesetzt. Nun wird 2,4, 8, 12 Tage
nach Fiitterungsbeginn je ein Tier gedffnet, und die Mitteldarmdriisenzellen
werden vm Zupfpraparat untersucht. Es ergibt sich: Nach zwei Tagen
liegen mehrere kleine Eiweifvakuolen im Plasma. Nach 4—8 Tagen sind
diese Vakuolen konzentriert zu einem Ballen, der deutlich von einer groferen
Fliissigkeitsvakuole wmgeben tst. Nach 12 Tagen sind die metsten Eiweif3-
massen verdaut; rote Blasen im Plasma sind Reste. Ein Farbumschlag
im Beginn (wie bei Paramaectum) wird hier nicht beobachtet.

H. Fiices und Defikation.

Bei allen Tieren wird der Inhalt des Enddarmes, vermutlich auch
durch Driisensekrete, zu Kotsiulen verbunden, die wir leicht demon-
strieren kénnen.

110. Fiices von Helix pomatia. Die Fices der Schnecke, die wir
mit karminhaltigem Brote fitterten ( Versuch 102), demonstrieren wir als
ztemlich dicke, wurstférmige Gebilde, auf denen sich ein eigenartiger, wellig
geschlungener diinnerer Faden befindet. Der dickere Teil durchsetzte Vorder-
darm, Magen, Mittel- und Enddarm in direkter Linie, wihrend der diinne
gewundene Teil aus der Mitteldarmdriise stammt und entweder nicht
phagozytiert wurde, oder nach Phagozytose als unverdaulicher ,,Zellkot*
wieder ausgestoflen ist.

111. Fiices von Astacus. Krebse, denen wir karminhaltige Flissig-
kett in den Magen spritzten ( Versuch 105), setzten nach einiger Zeit Kot in
zweierles Form ab. Erstens lange, dicke Fiden vom Kaliber des End-
darmes, aus fest zusammengebackenen Karminkirnern bestehend. Diese
wurden wicht durch den Filterapparat im Pylorus hindurchgelassen und
wanderten aus dem Magen durch den Trichter unmittelbar in den End-
darm. Daneben finden wir feine rote Féden, den ,,Driisenkot*, auch
groftenteils aus feinsten Karminkirnchen bestehend, welche durch die
Filterapparate hindurch in die Coeca gelangten, daselbst aber naturgemdf
nicht resorbiert werden konnten und nun aus der Driise direkt in den End-
darm gelangend, neben dem ,,Darmkot’* abgesetzt wurden.

1 0. PrCzENIK, Zeitschr. f. vergl. Physiologie 2. 1925.



Das Blut. — Die allgemeine Bedeutung des Blutes. 131

ITI. Das Blut.

Eine allgemeine Definition des Begriffes Blut bei allen Tieren kann
man nicht geben. Man hat den Begriff bei den Sdugetieren gebildet, bei
denen die Korperfliissigkeit zahlreiche, voneinander unabhéngige Leis-
tungen zu verrichten hat. Bei den niederen Tieren sind die Aufgaben
des Blutes in der Regel lange nicht so mannigfach. Wir wollen zu-
néchst die einzelnen Aufgaben, wie sie dem S#ugetierblute zukommen,
aufzihlen, und einen kurzen Uberblick davon geben, in welcher Weise
sie bei den verschiedenen Tieren gelost werden.

A. Die allgemeine Bedeutung des Blutes.

Blut als inneres osmotisches Milieu. In erster Linie spielt
die Korperflissigkeit, gleichgiiltigz ob man ihr den Namen Blut gibt
oder nicht, die Rolle des inneren osmotischen Milieus. Zum Verstiandnis
des Begriffes ,,inneres osmotisches Milieu* bediirfen wir eines Ein-
blicks in die Bedeutung des ,,Aufleren osmotischen Milieus”. Man
denke sich ein Protozoon, das im Seewasser lebt. Dieses Tier wird vom
Seewasser umspiilt, d. h. also von einer Losung verschiedener Salze.
Die Oberfliche dieses Tieres ist eine semipermeable Membran; sie 148t
Wasser, aber keine Salze hindurchtreten. Daher steht das genannte Tier
in osmotischer Wechselwirkung mit seiner Umgebung. Es kann also nur
bestehen, wenn es den gleichen inneren osmotischen Druck hat als das
umgebende Seewasser, denn sonst wiirden Ausgleichserscheinungen ein-
treten, auf Grund deren das Tier zugrunde gehen miiite. Wie nun bei
den Protozoen zwischen der einen Zelle und dem umgebenden Seewasser,
so mull bei den Metazoen zwischen den inneren Koérperzellen und der
Kérperfliissigkeit stets osmotisches Gleichgewicht bestehen. In der Tat
besitzen das Zellinnere und die K&rperfliissigkeit bei allen Tieren den
gleichen osmotischen Druck und im wesentlichen auch gleiche Salze in
gleicher Konzentration.

Wie verhalt sich die Konzentration der Koérperfliissigkeit bei den
Metazoen zu den Konzentrationen im umgebenden Medium? Die wirbel-
losen Tiere haben eine semipermeable Kdorperoberfliche. Ubrigens
findet sich eine solche auch noch bei Fischen und Amphibien. Bei
allen wirbellosen Seetieren ist der osmotische Druck gleich dem des
umgebenden Wassers; sie befinden sich also als Ganzes im osmotischen
Gleichgewicht mit der Umgebung. Sie sind, wie man zu sagen pflegt,
poikilosmotisch, d.h. je nach dem osmotischen Drucke ihrer Um-
gebung, werden Individuen gleicher Art innerlich verschiedenen osmo-
tischen Druck haben miissen. Anders ist dieses bei den Wirbellosen des
SiiBwassers und bei den meisten Wirbeltieren ; sie haben einen anderen
inneren osmotischen Druck als die Umgebung (homoiosmothische
Tiere). Die osmotischen Ausgleichserscheinungen, némlich das Ein-
dringen von Wasser durch die Korperoberfliche, werden hier dauernd
durch die Nieren kompensiert. In allen Fillen aber herrscht auch
bei ihnen ein osmotisches Gleichgewicht zwischen Korperzellen und
Korperflissigkeit.

g*
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Die Erndhrung der Koérperzellen durch das Blut. Bei den
niedersten Metazoen geht die Nahrung von Zelle zu Zelle. Wo ein
Nahrungstransport stattfindet, wie bei den Schwimmen, geschieht
dieses durch Wanderzellen; sie beméichtigen sich dieser Nahrung und
transportieren sie zu den anderen nahrungsbediirftigen Zellen. Erst wo
das Blut, im Zusammenhange mit der Atmung, als inneres Verkehrs-
mittel auftritt, nimmt es auch die Rolle der Nahrungsvermittlung auf
sich. Es wird zur Nahrlosung, welcher die einzelnen Korperzellen Eiweil3,
(Aminosduren), Fette und Kohlehydrate usw. entnehmen.

Der Sauerstofftransport durch das Blut. Die Rolle des
inneren Verkehrsmittels nimmt das Blut offenbar stets im Zusammen-
hange mit der Atmungsfunktion auf sich. Wahrend bei den niederen
Wirbellosen auch der Sauerstoff von Zelle zu Zelle diffundiert, tritt bei
gewissen Tieren, z. B. bei den Neomeniden, im Zusammenhange mit
der Lokalisierung der Kieme, ein einfach gebautes Herz auf, welches
das sauerstoffreichere Blut von den Kiemen (in der Kloake) nach der
Kopfgegend treibt.

Der Blutkreislauf. Im einfachsten Falle finden wir eine Be-
wegung der Korperflissigkeit in den Kiemenanhdngen, z. B. bei den
Seesternen. Hier sind die Kiemenanhénge eine Ausstiilpung der Leibes-
héhle durch eine Offnung des Kalkpanzers. Diese hohlen Papillen sind
daher mit Leibeshohlenfliussigkeit erfiillt; sie tragen im Innern sowohl
wie an der, dem Seewasser zugekehrten Seite Zilien, deren Aufgabe es
ist auBlen das Atmungswasser, innen die Leibeshohlenfliissigkeit stets
zu erneuern. Wo das Blut teilweise oder ganz in Blutgefifien einge-
schlossen ist, treten blutbewegende Organe als muskulése Teile der
Blutgefafwand auf. Wenn man einen Regenwurm von der dorsalen
Seite betrachtet, dann sieht man, wie das grofie Riickengefill, dem
,,Herzfunktion zukommt, peristaltische Bewegungen ausfihrt, die an
die Peristaltik des Darmes erinnern (s. S.120). Peristaltische Bewegungen
verlaufen stets in einer bestimmten Richtung (in diesem Falle von
hinten nach vorn). Peristaltik treibt das Blut, auch ohne daf} zur
polarisierten Bewegung ein Klappenapparat unbedingt notwendig wire,
in dieser einen Richtung vorwirts. Allein sie eignet sich nur fir Zirku-
lationssysteme, bei denen der bewegende Teil, verglichen mit dem
passiven Teil, lang ist, denn die Bewegung gleitet so kontinuierlich
von einem Muskelabschnitte zu dem folgenden, da von einer grofien
Kraftentfaltung keine Rede sein kann. FEine solche aber ist notig bei
der Uberwindung langer, nicht pulsierender GefiBstrecken. Wo solche
vorhanden sind, finden wir ein typisches Herz. Das ist ein gréferer
Hohlmuskel, bei dem eine ansehnliche Muskelmasse sich abrupt zu-
sammenzieht und so das Blut unter grofiem Drucke austreibt. Wenn
die Muskulatur einer Herzkammer sich als Ganzes zusammenzieht, so
erzeugt sie Druck, gibt aber keine Richtung. Daher muf3 die Richtung
des Blutstromes durch einen Klappenapparat gewihrleistet werden.

Alle Herzen dieser Art, bei Wirbellosen und Wirbeltieren, bestehen
mindestens aus einer Vorkammer (Atrium) und einer Kammer (Ventrikel),
die sich nacheinander zusammenziehen und zwar so, daB (vermutlich
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allgemein) die Vorkammer schnell ihren Inhalt in die Kammer ent-
leert und dann lingere Zeit in erschlafftem Zustande das zustrémende
Blut aus dem Venensystem in sich aufzunehmen imstande ist; wihrend
umgekehrt die Kammer einen linger dauernden Austreibeprozel hat.
Auf Grund dieser Zweiteilung wird der regelméiBige Lauf des Blutes in
den Gefiaflen so wenig wie moglich gestért. Bei den ,,héheren‘* Tieren
(Anneliden, Wirbeltieren) ist das BlutgeféaBsystem geschlossen, d. h. die
Arterien 16sen sich zu einem komplizierten Netz von Kapillaren auf,
diese vereinigen sich zu Venen, die bei den Wirbeltieren in die Vorkam-
mern des Herzens miinden. Die Fliissigkeiten, welche aus den Kapil-
laren in die Gewebe sickern, sammeln sich in Lymphgefaen, durch
welche sie dem Blute wieder zugefiihrt werden, nachdem sie die Exkrete
der Zellen aufgenommen haben. Bei den meisten wirbellosen Tieren da-
gegen 16st sich das arterielle System in Spaltrdume des Bindegewebes
auf, um von da, in der Regel durch das Atmungsorgan hindurch
stromend, wieder in die Vorkammer?! des Herzens zu gelangen. Eine
Frage, die wir nicht beantworten kénnen ist die: Welche Kraft zwingt
das Blut aus den Spaltriumen des Bindegewebes (oftmals groBe Blut-
rdume, die man auch wohl unechte Leibeshéhle oder Schizozoel nennt)
durch die feinen Blutgefde von Kieme oder Lunge in die Vorkammer
des Herzens einzutreten?

Die Blutgerinnung. Das Vermdégen zu gerinnen finden wir nicht
beim Blute aller Tiere. Es kommt nur da vor, wo es nétig ist, um
einen Blutverlust bei Hautverletzung zu verhindern. Es fehlt den
Tieren, die einen spontan kontraktilen Hautmuskelschlauch haben, wie
z. B. den Gastropoden. Wo diese Kontraktilitdt der Haut fehlt, da ist
in der Regel das Vermébgen vorhanden, kleine Verletzungen, es sei
durch Blutbestandteile (weile Blutkérperchen bei den Echinodermen),
es sei durch Blutgerinnung, zu verstopfen. Echte Blutgerinnung, die
wir besprechen werden, kommt hauptsichlich bei den Arthropoden
(Beispiel der FluBkrebs) und den Wirbeltieren vor. ‘

Schutzfunktionen. Bei fast allen Tieren diirfte dem Blute eine
Schutzfunktion gegeniiber eindringenden Kérpern aller Art zukommen.
Am bekanntesten ist diese Schutzfunktion gegeniiber Bakterien; allein
sie tritt auch gegeniiber anderen Korpern auf. Die primitivste Art
dieser Schutzfunktion ist diejenige durch Amébozyten, d. h. améboid
bewegliche weille Blutkorperchen. Neben diesen zelluliren Schutz-
mitteln kennt man bei héheren Tieren auch gel6ste Schutzstoffe gegen
bestimmte krankmachende Bakterienarten oder ihre Toxine, doch
werden wir uns mit ihnen nicht beschiftigen.

Der Transport der Exkretstoffe nach der Niere. Die Korper-
zellen iibergeben ihre Exkrete dem Blut. Dieses transportiert sie zu
den Ausscheidungsorganen. Bei niederen Tieren ist dieser Transport

1 Nicht immer fithrt das funktionelle Atrium auch anatomisch diesen
Namen. Bei den hoheren Krebsen z. B. liegt das ,,Herz*¢ (d. h. der physio-
logische Ventrikel) in einem ,,vendsen Sinus®, der das physiologische Atrium
darstellt und von dem aus das Blut durch mehrere ,,Ostien in das ,,Herz*
stromt.
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hiufig Aufgabe der Amébozyten, welche die Exkrete meist in Kérnchen-
form in sich aufnehmen und irgendwie aus dem Koérper entfernen (bei
den Schwidmmen i{ibergeben sie sie dem Kanalsystem, bei den Anne-
liden aber z. B. dem Trichter der c6lomwirts offenen Nierenkanilchen).
Uber den Transport geloster Exkretstoffe durch das Blut der Wirbel-
losen ist beinahe nichts bekannt!. Bei den Wirbeltieren findet man
im Blute derartige Exkretstoffe als kohlensaures Ammoniak, Harn-
stoff usw.

Die Bewegung. Auch fir die Bewegung, vor allem der niederen
Tiere, spielt das Blut in vielen Féallen eine duBlerst wichtige Rolle. Es
hat bei vielen eine dhnliche Bedeutung wie bei uns die Skelettachse,
da ja eine Flissigkeitssiule unter Druck die zur Bewegung nétige
Festigkeit gewahrleisten kann. Wir werden das im Abschnitte iiber
das Nervenmuskelsystem besprechen. Viele schwellbare Organe werden
durch das Blut geschwellt. (FuBl der Muscheln, Nickhaut bei manchen
Wirbeltieren, Geschlechtsorgane.)

B. Das Siugetierblut .

Die Formelemente des Sdugetierblutes.

Das Sdugetierblut besteht aus einer Losung verschiedener Stoffe,
in welcher Formelemente suspendiert sind. Wir wollen zunichst die
Formelemente kennen lernen. Zu diesem Zwecke untersuchen wir unser
eigenes Blut.

1. Herstellung der Priparate. Man macht auf der Fingerspitze mit
etnem Schnepper eine kleine Wunde. Vor Anbringen der kleinen Verlet-
zung wird die betreffende Stelle sorgfiltig mit Wasser und Seife, dann mit
Alkohol und Ather gereinigt. Mit dem griindlich gereinigten und in Alko-
hol desinfizierten oder ausgekochten Schnepper wird die Wunde verursacht.
Sehr geeignet sind mechanische Schnepper, die man spannt, fest aufselzt,
dann abdriickt. Sie dringen bis zu einer ganz bestimmten, zweckentsprechen-
den Tiefe ein und verursachen durch die Geschwindigkeit ihrer Wirkung
keinerler Schmerz. Bei Anwendung anderer Modelle muf der Eingriff
energisch vorgenommen werden; er ist nur schmerzhaft, wenn er dngstlich
ausgefihrt wird. Auf grimdliche Desinfektion der Klinge mat Alkohol oder
durch Auskochen kann nicht hinreichend genug gedrungen werden. Der
Blutstropfen, der austritt, soll grofi genmug sein, etwa die Grifle einer
Erbse haben, da sonst die weiffen Blutkérperchen, wegen ihrer grofen
Klebrigkeit, an den Wundrindern haften bleiben.

Ehe wir uns das Blut verschaffen, bereiten wir eine Farblosung. Wir
empfehlen hierzu: ,,Romanowsky stain, Leishman’s modification. Soloid
brand microscopical stains. Buroughs, Wellcome & Co., London.” Kine

1 Wirbellose, deren Exkrete aus Harnsiure und ihren Derivaten bestehen,
haken oft einen hoheren Reduktionstiter als dem Blutzucker entspricht. Dieser
Umstand spricht zugunsten der Auffassung, daB das Blut auch hier der
Niere die Exkrete zufithrt, da Harnsiure FEHLINGsche Losung reduziert.

2 Aus praktischen Griinden besprechen wir zunichst nur die Siugetiere
und besprechen die Versuche an Wirbellosen in einem besonderen Abschnitt,
da wir auf diese Weise mit weniger Material auskommen.
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Tablette wird aufgeldst in 10 ccm reinem Methylalkohol. Diese Lisung
enthdlt Eosin und Methylenblaw und dient zu gleicher Zeit zum Fixieren
des Blutes. Ein wenig von dem Blute bringen wir nun auf den geschlif-
fenen Rand eines Objekttrigers und setzen diesen Rand im Winkel von
45° auf einen zweiten gut gereimigten Objekttriger. Dann wird das Blut
2u einer ganz diinnen Schicht ausgestrichen, indem man nach dem Winkel
von 135° hinzieht. Diese diinne Schicht wird, durch Schwenken des Objekt-
trigers durch die Luft, gui getrocknet. Sodann wird sie mit etn wenig Ro-
manowskylosung iibergossen. Man lift die Losung 1 Minute lang einwir-
ken. Unterdessen hat man einen Teil der Romanowskylosung mit einer
gleichen Menge destillierten Wassers auf die Hdilfte verdinns. Mit dieser
verdiinnten Losung wdscht man die zuerst aufgebrachte konzentriertere weg.
Die verdiinnte Losung bleibt 5 Minuten auf dem Prdaparat. Sodann wird
das Priparat gut mit destilliertem Wasser abgewaschen, mit Filtrierpapier
gut abgetrocknet, wie man dieses mit Fliefpapier bei nassen Schriftziigen
tut; d. h. das gesamie Blutprdparat wird mit dem Filtrierpapier bedeckt
und dieses mit dem Handriicken fest angedriickt. Wenn das Prdparat gut
trocken ist, kann man es mit Canadabalsam und Deckglas schlieflen. Aller-
dings enthdlt der Canadabalsam Siure, so daf sich in ihm die Farbe schlechs
hilt. Es ist daher besser, die Blutpriparate nicht zu bedecken und sie aus-
schlieflich durch Olimmersion zu betrachten, wobei man dann einen Tropfen
Zederndl unmittelbar auf die Stelle des Priparates bringt, welche man zu
betrachten wiinscht. Nach dem Gebrauch wird das Ol mit Chloroform ab-
gespiilt. Trocknen mit Fliefpapier ist auch dann zuldssig.

2. Rote Blutkérperchen (Abb.50). Wir finden in einem solchen Blut-
priparate des Menschen hauptsichlich Erythrocyten; sie sind die
Triger des roten Blutfarbstoffes. Sie sind rund, von geringer Qréfle (7 u
tm Durchmesser ), kernlos und haben in der Mitte beiderseitig eine schiissel-
formige Einbuchiung, was man am besten an solchen Kdorperchen sehen
kann, die etwa zufillig auf der Seite liegen, so daff man hier eine beider-
seitige Eindriickung sehen kann. Die Blutkorperchen zeigen, zumal bei Prd-
paraten, die weniger sorgfdltig gemacht worden sind, die Neigung, sich
zu sogenannten Geldrollen zu vereinigen.

Bet anderen Tieren kommen Blutkorperchen von anderer Formwvor. Auch
finden wir bei allen Wirbeltieren, aufer den Sdugetieren, kernhaltige rote
Blutkérperchen, die dann in der Regel da, wo die menschlichen Korper-
chen eingedrickt sind, vorstehen. Meistens sind die Blutkorperchen dieser
Wirbeltiere oval. Beispiel: Vigel, Frosch (man beachte bei Froschblui-
praparaten, daff hdufig bei der Priparation einzelne Blutzellen zerstort
werden, also neben den ganzen Zellen einzelne Kerne auftreten).

3. Weifie Blutkérperchen. Wir finden nach kurzem Suchen in
unserem Blutpriparat vielerlei Blutkorperchen, deren eigentlicher Zell-
korper ungefdrbt ist, die dagegen einen stark blaw gefirbten Kern enthalten,
zuweilen auch gefirbte Kornchen innerhalb des Plasmas erkennen lassen.
Wir wollen eine Ubersicht dieser Zellen geben. Jeder Kursusteilnehmer
mache es sich zur Aufgabe, wenn irgend moglich fir alle genannten Gruppen
einen Reprdsentanten in seinem Prdparate zu finden (zuweilen vermif3t
man in der Mitte des Priparates die weiflen Blutkorperchen, es haben sich
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diese dann am Rande des Ausstriches angehduft. Dieses hingt von der
Weise ab, auf welche man den Ausstrich gemacht hat).

A. Polynukledire Leukozyten (etwa 70 vH aller Leukozyten des
menschlichen Blutes). Ste sind charakterisiert durch den Besitz eines ling-
lichen oder halbkreisformigen Kernesmit Einschniirungen, so daf dieser eine
Kern tatsdchlich zuweilen aussieht, als bestinde er aus vielen Kernen. Daher
der Name vielkernige Leukozyten. Wir unterscheiden zwet Formen :

Leukozyten

Lymphozyten

Erythrozyt

GroBer Lymphozyt

Tosinophiler Leukozyt Neutrophiler Leukozyt
i,

Thrombozyten Eosinophiler Leukozyt
Abb. 50. Hauptsdichliche Formelemente menschlichen Blutes (nach SOBOTTA 1920).
VergroBerung der Thrombozyten etwa 2000 fach, der anderen Zellen etwa 1400 fach.

@) Neutrophile Leukozyten (Abb. 50). Das Plasma ist wenig gefdrbt,
nicht blaw. Dies sind die meisten hierher gehorigen Korperchen.

b) Eosinophile oder acidophile Leukozyten (Abb. 50). Zu ihnen
gehiren 1—2 vH aller polynukledren Leukozyten; sie unterscheiden sich
von den Neutrophilen durch regelmdifdig geordnete, ausgesprochen rote,
runde, glinzende Kornchen.

B. Rundkernige Leukozyten oder Lymphozyten (etwa 30 vH
aller Leukozyten).
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a) Grofie Lymphozyten (Abb.50), viel grofer als die roten Blutkdorper-
chen. Grofer runder Kern. Plasma hellblow, nur 3—4 vH aller Leuko-
zyten.

b) Kleine Lymphozyten. (Abb. 50). Hdiufigste Form. Doppelt so grof3
als die roten Blutkérperchen. Plasma hellblau, grofer runder Kern.

¢) Ubergangszellen. Das sind Lymphozyten, bei denen am Kern eine
Aussparung sichtbar ist, die an die Form einer partiellen Sonnenfinsternis
erinnert. Es sind Lymphozyten, die im Begriffe sind, sich in polynukledre
Leukozyten zu verwandeln.

4. Blutpliittchen ( Trombozyten) (Abb. 50). Die Blutplittchen sind
kleine kernhaltige Zellen, in der Ruhe etwa von Sternform. Ste spielen bei
der Blutgerinnung eine grofle Rolle dadurch, daf sie im Kontakt mit fremden
Korpern (hier dem Objektirdger) zerfallen, hierdurch dem Blute Inhalts-
stoffe ibergeben, welche die Ursache der Gerinnung sind. Will man sie
intakt unter das Mikroskop bringen, so muf3 man einen hinreichend grofien
Tropfen Blut auf ein sehr sauber und glatt gemachtes Stiick Paraffin bringen.
Hier gerinnt das Blut, wie wir héren werden, nur sehr langsam und es
sammeln sich die Blutplitichen auf der obersten Kuppe des Blutes; sie konnen
durch vorsichtiges Auflegen eines Deckglases auf dieses wbertragen werden.
Jedoch diese Praparation verlangt eine gewisse Technik und soll durch uns
nicht praktisch ausgefiihrt werden. In unserem Blutprdparate finden wir
die Blutpldtichen in einem mehr oder weniger aufgelosten Zustande, meistens
in Form kleiner Haufen vereinigi. Man sieht hauptsichlich die Kerne und
um diese herum ein wenig auseinandergefallenes Protoplasma. Hine
andere Methode, um die Blutplitichen sichtbar zu machen, lernen wir im
hier folgenden Abschnitte kennen.

8. Darwrstellung der Leukozyten und Trombozyten mit ihren
Pseudopodient. In einen Thermostat von 38° Celsius bringt man ein
Uhrschiilchen, welches durch ein zweites Uhrschilchen bedeckt wird, an
dessen Innenseite ein Stick gut befeuchtetes Filtrierpapier gelegt wurde
(so daf es sozusagen am Dache dieser feuchten Kammer festklebt). Auf
ein sorgfdltig gereinigtes Deckglas kommt ein Tropfen Losung von RINGER
(stehe S.139) oder von DEgrsex (diese besteht aus 0,75 vH Kochsalz,
0.5 vH Mangansulfat, 0,1 vH Natriumbikarbonat). Diese Flissigkeit
wird vor dem Versuche auf Korpertemperatur erwdrmt. Sodann wird in
dem erwdrmten Tropfen auf dem Deckglase ein sehr kleiner Blutstropfen
aus dem Finger aufgefangen. Nun kommt das Deckglas in die kleine feuchie
Kammer, die wir beschrieben haben, in den Thermostat und nach ungefdhr
15 Minuten wird das bedeckende Uhrschéilchen schnell ersetzt durch ein
anderes, an dessen Innenseite sich wieder ein Blitichen Filtrierpapier
befindet, welches mit 40 vH Formaldehyd (wie es im Handel ist) getrinkt
wst.  Auf diese Weise wirken die Formolddmpfe sehr schnell auf die
Leukozyten und die Blutpldtichen, die im Zustande amdéboider Be-
wegung abgetdtet werden. Nach ungefihr 1/, Stunde nimmt man das
Deckglas heraus, liflt den mit Blut gemengten Tropfen abfliefien; es wer-
den hierber hinreichend Blutkérperchen aller Art kleben bleiben. Man

1 M. A. vax HErRwWERDEN, Nederl. tydschrift voor geneeskunde. 1919.



138 Das Blut.

kann das Praparat in feuchtem Zustande firben und weiter behandeln
oder erst trocknen. Die Firbung geschieht, also z. B. nach dem Trocknen,
wie wir das vom Blut, unmittelbar nach seiner Entnahme aus dem Finger,
gelernt haben. Was man zu sehen erhdlt, zeigt Abb. 51.

Abb. 51.  Leukozyten und Thrombozyten im menschlichen Blut, fixiert wahrend der améoboiden
Bewegung. (Nach M. A. VAN HERWERDEN, 1919.)

Die Blutfliissigkeit (das Blutplasma).

6. Gewinnung des Blutplasmas. Die Blutfliissigkeit verschafft man
sich wie folgt. Man nimmt Blut von einem Sdugetiere. Wir schlagen vor,
dieses Blut aus einem Schlachthause zu beziehen; hierzu schickt man in
das Schlachthaus Gliser, die eine Lésung von einem Salze der Oxalsdure
enthalten, z. B. Natrium- oder Ammoniumoxalat. Man sorgt dafiir, dafs
auf etwa 11 Blut 10 ccm einer Sproz. Losung solch’ eines Salzes kommi.
Derjenige, der das Blut holt, mup Sorge tragen, daf das frische Blut,
wenn es bevm Schlachten der T'iere in das betreffende Gefif aufgefangen wird,
unmaltelbar gut mit der Oxalatlosung gemischt wird. Dann wird durch das
Salz das im Blute anwesende Calcium niedergeschlagen und hierdurch, wie
wir horen werden, die Gerinnungsmdiglichkeit aufgehoben. Dieses Blut mufs
nun so behandelt werden, daf3 dic beschriebenen Blutkérperchen sich in hin-
retchendem Mafle von der eigentlichen Fliissigkeit trennen. Bei Rinder- oder
Schweineblut ist hier der Gebrauch einer Zentrifuge notig. Bei Pferdeblut
setzen sich die Blutkorperchen von selbst unten ab. Uber ihnen steht eine
hinreichende Menge reiner Blutflissigkeit: das Blutplasma.
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Zusammensetzung von Pferdeblutplasma. Pferdeblutplasma
enthilt nach HAMMARSTEN auf 1000 Teile:

Wasser 917,6 Teile

Feste Stoffe 82,4 ,,

Eiweifl 69,5 ,,
hiervon: Fibrin 6,5

Globulin 38,4 ,,
Albumin 246 ,,
Zucker 1,0
Fett L2
Salze (isotonisch mit einer Kochsalzlésung von 9 vH) und Reststickstoft.

Die Zusammensetzung der Salze der verschiedenen Blutarten
wird am besten wiedergegeben durch die verschiedenen sog. physio-
logischen Losungen. Die folgenden Zahlen dienen zugleich als Rezept
fur entsprechende physiologische Losungen, in welche man die Gewebe
der betreffenden Tiere bringen kann.

Mensch?! (Saugetier): Kochsalz 0,9 vH, Chlorkalium (KCl) 0,042 vH,
Chlorcalcium (CaCl,) 0,024 vH, doppelkohlensaures Natron (NaHCOj;)
0,02 vH. Hierzu fiigt man, um Geweben ein soweit mdéglich ,,natiir-
liches‘ Milieu zu verschaffen, 0,1 vH Glykose?2.

SiiBwasserfisch und Frosch: Kochsalz 0,65 vH, Chlorkali 0,02 vH,
Chlorcalcium 0,02 vH, doppelkohlensaures Natron 0,01 vH.

Tyrodeldosung fiir Siugetiere besteht aus®:
Kochsalz 0,8 vH
Chlorkali 0,02 vH
Chlorcalcium 0,02 vH
Magnesiumechlorid (Mg Cl,) 0,01 vH
Natriummonophosphat (NaH,PO,) 0,005 vH
Glykose 0,1 vH

Die Blutgerinnung beruht auf dem Festwerden des Fibrinogens.
Man kann trotz dieser Gerinnung ein fliissiges Blut erhalten, dadurch,
dafBl man das frische Blut mit Besen schligt; hierbei entfernt man aus
dem Plasma das Fibrin, welches sich in Form der uns aus der Ver-
dauungslehre bekannten Fibrinflocken von der Fliissigkeit absondert.
Die Flussigkeit, die man tibrig behélt, heiit Serum. Dieses Serum
enthélt also noch an Eiweilkorpern, wie sich aus obiger Tabelle ergibt,
Globulin und Serumalbumin.

1 Ringer-Lockesche Lésung.

2 Rezept zu einer Durchstrémungsflissigkeit fiir das Sdugetierherz (nach
R. Maanus, Praktische oefeningen in de pharmakologie, Groningen, J. B. Wol-
ters 1920). 18 g NaCl + 8,4 ccm KCl-Losung von 10 vH + 4,8 cem CaCl,-
Losung von 10 vH werden in 1,8 1 destillierten Wassers gelost (chem. reine
Reagentien, frisch im Glasapparat destilliertes Wasser!). 2 Stunden lang wird
mittels ausgezogener Glasréhre Luft oder Sauerstoff durch die Losung geleitet.
Kurz vor dem Gebrauche fiigt man unter Umriithren hinzu: 0,4 g NaHCO;
+ 2 g Glykose in 200 cem Aqua destillata geldst. Gut schiitteln!

8 Rezept zur Bereitung von ungefdhr 10 1 Tyrodelésung (Verwendung bei
Versuchen am iiberlebenden Darm): 80 g Kochsalz, 20 cem KCl-Losung 10 vH,
20 ccm CaCl,-Losung 10 vH, 10 cem MgCl, 10 vH und 10 g Glukose werden
in 91 destillierten Wassers gelost., Hierzu fiigt man langsam unter Schiitteln
11 destilliertes Wasser, worin 10 g NaHCO; und 10 cem NaH,PO, von 5 vH
gelost sind.
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Das Verhiltnis von Blutkérperchen und Serum nach ABDERHALDEN:

Korperchen: Serum:
Schwein 435,09 564,91
Rind 325,5 674,5
Pferd 397,7 602,3
Mensch (Mann) 513,02 486,98
Mensch (Frau) 396,24 603,76

Diese Zahlen unterliegen natiirlich Schwankungen. Sie sollen nur
eine Vorstellung des in Frage stehenden quantitativen Verhaltens geben.

Fersuche tiber den osmotischen Druck des Blules.

7« Der Einflup hypertonischer Lisungen auf die Blutkérperchen.
Auf einen Objekttriger bringen wir ein wenig Menschenblut und figen
diesem einen Tropfen von einer Kochsalzlosung von & vH hinzu. Wir be-
obachten unter dem Mikroskop die Verdnderung der Blutkérperchen, die
osmotisch ausgesogen werden und dabet ,,Stechapfelform® annehmen.

8. Hypotonische Lésungen. Den Einfluf hypotonischer Losungen stu-
dieren wir am besten durch das Verhalten des Blutes tm Reagenzglase bei
Mischung mit grofleren Mengen destillierten Wassers. Wenn die Verdiinnung
einen gewissen Grad erreicht hat, so bersten die roten Blutkorperchen und
der rote Farbstoff tritt aus und lost sich im verdiinnten Blutplasma. Die
Folge davon ist, daff das Blut, welches normalerweise undurchsichiig ist
und nur bes auffallendem Licht rot erscheint (deckfarben ), nun durchsichtig
geworden und vm durchfallenden Licht schon rot ist (lackfarben). Diese
Auflosung der roten Blutkdrperchcn nennt man ,,Hdmolyse*.

9. Kontrollversuch. Gleiche Verdiinnung des Blutes mit einer Koch-
salzlosung von 0,9 vH macht aus dem deckfarbenen Blute kein lackfarbenes.

10. Bedeutung der Lipoide fiir die Permeabilitiit der Blutkir-
perchen. Man nimmt an, daf3 an der Oberfliche der roten Blutkirperchen
fettartige Substanzen die Permeabilitit der Kérperchen beherrschen. Diese
Meinung wird durch den folgenden Versuch gestiitzt. Wenn man sich ein
Urteil gebildet hat diber die Menge destillierten Wassers, die man zu einer
bestimmien Blutmenge hinzusetzen muf, um diese lackfarben 2u machen,
dann wiederholt man den gleichen Versuch, nachdem man dem Blute erst
fettlosende Stoffe (Ather oder Chloroform) zugesetzt hat. Die Lisung triit
nun schneller auf.

Versuche tiber Blutplasma als Nahrungsléosung.

Die Versuche werden mit Schlachthausblut angestellt. Am besten eig-
net sich, wie oben gesags, Pferdeblut, da man sich hier, bei dem ungerinn-
bar gemachten Blute, das Plasma ohne weiteres verschaffen kann.

11. Reaktionen auf Eiweif. Mt einer kleinen Probe Pferdeblutplasma
werden die uns ous dem Abschnitte iiber Verdauung bekannten Eiweif-
reaktionen angestellt. ( Xanthoproteinreaktion, Biuretreaktion, Millons Re-
aktion, siehe 8.57.) '

12. Trennung von Serumalbumin und Serumglobulin. Man bringt
eine Probe des Blutplasmas in einen Dialysator aus Pergamentpapier und
taucht diesen in viel Wasser, am besten so, dafi man unter dem Wasser-
hahne stindig Wasser zustromen lift. Dann tritt innerhalb des Plasmas
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ein Niederschlag auf: das Serumglobulin (s. S.55). Auch das Fibrinogen
gehirt zu den Globulinen und wird auf diese Weise, durch Salzentziehung,
niedergeschlagen. Wenn man nun den Inhalt des Dialysators filtriert, so
erhdlt man eine Fliissigkeit, die noch etwas Eiweifs enthdlt ( Reaktion): das
Serumalbumin, welches auch bei Abwesenheit von Salzen in Lisung bleibt.
Der Niederschlag, die Globuline, list sich in Kochsalzlosungen von 0,9 vH
wieder auf.

13. Einfache quantitative Bestimmung des Eiweifigehalies des
Blutplasmas. Mit einer Mefpipette saugt man 10 ccm Pferdeplasma auf
und bringt diese in einen kleinen Kolben. Man fligt Ammoniumsulfat hin-
2u und kocht das Ganze. Nunmehr wird ein Filter tm Exsikkator gut ge-
trocknet, sodann gewogen und durch dieses Filter das gekochte Prdparat
filtriert und sorgfdltig (bis zum leizten Reste) der Niederschlag auf das
Filter gebracht. Hier wird er gut mit destilliertem Wasser ausgewaschen;
auf dem Wasserbade wird das Filter daraufhin griindlichst getrocknet, im
Exsikkator zur Wage gebracht und gewogen. Von dem Gewichie des ge-
trockneten Filters wird das erst festgestellte Gewicht des leeren Filters
abgezogen.

Die Methode ist nicht genau, jedenfalls nicht in einem Kursus, da
Eiweifkorper schwer zu konstanter Trockenheit zu bringen sind. Es kommt
uns aber nur auf eine ungefdhre Vorstellung des Prozentgehaltes des Eiweifes
anl. Es empfiehlt sich, in einem Kursus, wenn eine hinreichende Anzahl
Wagen nicht zur Verfiigung steht, mit einer feineren Briefwage das Ge-
wicht festzustellen.

14. Blutzuckerbestimmungen. Die Bestimmung des Blutzuckers
spielt eine groBie Rollé in der Klinik und kann mit kleinen Blutmengen
ausgefiithrt werden, wie man sie aus einem kleinen Stich in die Finger-
spitze erhalten kann. Beim normalen Menschen ist die Menge des Blut-
zuckers ziemlich konstant, daher kann seine Abweichung zur Diagnostik
dienen. Eine Ubertragung auf die wirbellosen Tiere hat nur in ganz be-
scheidenem Umfange stattgefunden; es hat sich bei ihnen eine grofle
Schwankung des Blutzuckers ergeben. Wihrend beim Menschen auch
im Hungerzustande der Zuckergehalt nicht unter ein bestimmtes Mini-
mum heruntergeht (0,8 vT), findet man bei Wirbellosen sehr hiufig
keine nachweisbaren Zuckermengen im Blut. Etwas anderes ist es, wenn
man z. B. einem Krebse reichliche Glukosemengen in das Blut spritzt,
dann verschwindet diese Glukose schnell aus dem Blut und es bleibt
eine Menge iibrig, die etwa gleich dem Zuckergehalte gefiitterter Tiere
ist, namlich 0,030 vH. Die Konstanz der Werte tritt 5 bis 6 Stunden
nach der Einspritzung auf. Auch- hier wird der iiberfliissige Zucker
irgendwie synthetisch festgelegt und nach MaBgabe des Verbrauches
und solange dieser Vorrat reicht, ergdnzt. (Zahlen etwa der gleichen
Grofle fand HemmingsEN auch im Blute von Schmetterlingsraupen,
doch auch hier ist die Zuckermenge sehr abhingig vom Ernihrungs-
zustande.) Solange dieses also méglich ist, ist auch beim niederen

1 Beim Arbeiten mit Schlachthausmaterial ist solch eine Bestimmung schon
deswegen ungenau, weil das Verhiltnis zwischen Blut und Oxalatldsung nie
genau bekannt ist.
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Tiere, wenigstens beim FluBkrebs, von einer Zuckerregulierung die
Rede. Was fehlt, ist eine Erginzung des Blutzuckers aus anderen
Stoffen, wenn der Kohlehydratvorrat erschopft ist. Daher steigt
auch, wenn man hungernde Krebse fiittert, der Blutzucker sehr
schnell 1.

Wir wollen eine einfache Methode der Zuckerbestimmung im mensch-
lichen Blute beschreiben, die sich fiir Mikrountersuchung an eigenem
Blute eignet. Da wir soviel wie méglich das Arbeiten an lebendem Mate-
rial, vor allen Dingen von Saugetieren, beschrinken, kommt eine Makro-
bestimmung nicht in Frage. Schlachthausblut eignet sich zum Zucker-
nachweis nicht, ein solcher gelingt nur an frischem Blut. Fiir niedere
Tiere hat das Utrechter Institut die Methode noch nicht gepriift, so dafl
wir Versuche an niederen Tieren, die nach dem oben Gesagten sehr wohl
moglich sind, hier nicht beschreiben wollen2. Bei allen Versuchen
dieser Art jedoch beachte man, daf die sogenannte ,,Zuckerbestim-
mung nie etwas anderes ist als eine Bestimmung des Reduktionsver-
mdgens. Man hiite sich vor der Meinung als komme im Blut nur Zucker
als reduzierender Stoff vor. Beim Siugetier ist Zucker praktisch der
einzig reduzierende Korper im Blutplasma. Bei niederen Tieren, bei
denen haufig Harnsiure oder Urate als Exkrete auftreten, ist dieses
keineswegs der Fall. Die Methode diirfte sich jedoch eignen zur
Kontrolle der Zunahme des Reduktionsvermégens nach Fiitterung
mit Zuckerlosungen und der daraufhin eintretenden Regulations-
erscheinungen nach Feststellung der Blankozahl beim Hungertiere.

Man macht einen Einstich, z. B. mit einem Schnepper, wie wir das bet
der Besprechung der Blutkirperchen kennen lernten (Nr. 1), in die Finger-
spitze und saugt schnell in eine kalibrierte Pupette 0,2 ccm Blut. Dieses muf3
schnell geschehen, damit keine Gerinnung auftritt. Der Einstich in die
Fingerspitze mufl so gemacht werden, daff hinreichende Blutmengen aus-
treten. Diese 0,2 ccm Blut bringt man in ein Zentrifugenréhrchen und
fiigt hinzu 2 cem Schwefelsdure 115 N und 0,8 com Natriumwolframat
2,5 vH. Sofort gut schiitteln und dann zentrifugieren! Huerbei wird das
Eiweif3 zur Gerinnung gebracht und durch Zentrifugieren Gerinnsel und
Fliissigkeit getrennt. Nun handelt es sich darum, die Flissigkeit abzu-
pipettieren und keine Eiweiflgerinnsel mitzusaugen. Dieses geschieht wie
folgt: Man nimmt eine Pipette, die auf 2 ccm geeicht ist. An dem Ende,
an welchem man saugt, ist sie mit einem langen Stick Gummischlauch
als Mundstiick versehen. Auf die andere Offnung befestigt man ein klein
wenig Watte durch einen Gummiring. Mit dieser Pipelte saugt man 2 ccm
der zentrifugierten Fliissigkeit auf, stopt sodann die Watte von der Spitze
und lGft die 2 ccm entetweifiter Losung in ein weites Reagenzglas loufen.
Nun fiigt man zu dieser Losung 2 ccm der ScHAFFER-HARTMANNSchen

1 HEMMINGSEN, A. M.: The bloodsugar of some invertebrates. Skand. Arch.
Physiol. Vol. 45. p. 204. 1924. — Bloodsugar regulation in the Crayfish Ibid.
Vol. 46, p. 51. 1924.

2 Daher wird der Leser ein Kapitel iiber Blutzucker im Abschnitt {iber
das Blut Wirbelloser vermissen; das wichtigste Material wurde hier besprochen.
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Flissigkeit hinzu. Diese besteht aus den folgenden Salzen auf 11 Lisung
berechnet (das Rezept entspricht der Verbesserung durch Somoayil),

Kupfersulfat 6,5 g
Seignettesalz 12,0 ,,
Kohlensaures Natron 20,0 ,,
Doppelkohlensaures Natron 25,0 ,,
Kaliumjodit 10,0 ,,
Kaliumjodat 0,8 ,,
Kaliumoxalat 18,0 ,,

Das weite Reagenzglas wird durch ein Deckelchen geschlossen. Hierzu
kann man z. B. eine kleine Petrischale nehmen, oder den Deckel eines
Schmelztiegels. Es wird nun genaw 15 Minuten in ein kochendes Wasser-
bad getoucht, hierauf unter der Wasserleitung gekiihlt, bis auf eine Tem-
peratur von etwa 35°, d. h. bis das Ganze der Hand etwa lawwarm erscheint.
Nun figt man 1 com Schwefelsdure? zweimal normal hinzu, schiittelt und
titriert genaw nach 2 Minuten Schiittelns mit einer Lisung von Natrium-
thiosulfat 0,00527 normal. Zundchst titriert man, bis die dunkelgelbe Farbe,
die durch das Freiwerden des Jods entstand, hellgelber Farbung gewichen ist.
Dann figt man, wie bei Jodometrie iiblich, etwas Amylumlosung hinzu und
titriert nun weiter bis zur vollstindigen Entfirbung der blauen Jodstirke.

Vor demV ersuch muf3 man die Reagentien auf eigenes Reduktionsvermdgen
hin priifen. Man nimmt hierzu Wasser 2ccm -+ 2 com der genannten kupfer-
haltigen Losung, figt aber natirlich kein Blut hinzu. Der gefundene T'iter
muf3 spdter in Rechnung gebracht werden. Diesen Versuch nennen wir bei der
Verrechnung den blinden Versuch, den Versuch mit Blut den Hauwptversuch.

Berechnung. Es wurde verbraucht:

Fiir den blinden Versuch a ccm Thiosulfat
Fir den Hauptversuch b com Thiosulfat

Die Menge Thio, die mit dem freigeblicbenen Jod tibereinstvmmt, 1st
daher gleich a—0b.2 Die Normalitdt st 0,00527. Die folgende Tabelle ist
berechnet fiir 0,005 normal. Daher entspricht a — b cem einer 0,00527 nor-

malen Lésung ::Z; a—>b ccm einer Thiolosung von 0,005 normal.

Tabelle der Milligramm Glukose per 100 ccm Blut nach Mafgabe des bes
der Titrierung verbrauchten Natriumthiosulfates in 0,005 Normallosung.

cem i I ce, .
Thio in | 0 ! 1 2 3 1 5 6 ‘ : | s - 915 Thio
0,005 N. ! ‘ ; | 0,005 N

0 | | 42 53 ‘ 63 | 74 83 91 100 l 108

1 117 125 | 134 I 142 | 150 159 168 ' 176 = 185 193

2 202 ‘ 210 . 219 227 | 236 245 253 262 ' 270 279

3 288 | 296 305 | 313 322 | 330 | 339 347 355 | 364

4 373 381 | 390 | 399 . 407 416 424 | 433 | 441 450

5 | 458 ’ :’ | ! | 1

1 Somoayi, M.: Journ. Biol. Chemistry. Vol. 70, p. 594. 1926.

2 Der Zusatz der Schwefelsiure hat den Zweck, das (im alkalischen Milieu)
vorhandene KJO; umzusetzen in HJO3, dessen Bedeutung aus den Formeln
am SchluBl des Abschnittes ersichtlich ist.

3 Man beachte, daB bei diesem Verfahren die kleinere Reduktion dem
groBeren Thiowert entspricht, daher b von a abgezogen werden muB.
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Formeln zu den beschricbenen Reaktionen :
5 HJ+HJO; = 6J +3H,0

6J +3H,0 =6HJ + 30 (wenn oxydabler Stoff vorhanden ist)
Cu,0+0=2Cu0; CuO +H,50, = CuS04+ H,0

Versuche iiber Blutgerinnung.

Ubersicht iiber die Faktoren, von denen die Blutgerin-
nung bei den Saugetieren abhidngt. Unter Blutgerinnung ver-
stehen wir die Tatsache, daf das Fibrinogen des Blutplasmas in
unldsliches Fibrin umgesetzt wird. Dieses geschieht unter Wirkung
eines Enzyms: , Fibrinferment“. Dieses Ferment entsteht, wenn das
Blut die GefaBe verlifit, wodurch, wie wir horten, die Blutplittchen
auseinanderfallen und irgendwelche Stoffe an das Blutplasma abge-
ben. Diese verbinden sich mit dem Calcium des Blutes und bilden
das genannte Fibrinferment. (Diese Bildung haben wir bei unserem
Schlachthausblut hintertrieben durch Ausfillung der Calciumsalze durch
Hinzufiigung von Oxalat.) Auf Grund dieser Tatsachen kénnen fol-
gende Faktoren die Blutgerinnung beeinflussen:

1. Wie gesagt Calcium; seine Anwesenheit oder seine Entfernung.

2. Eigenschaften der Oberfliche, mit denen das Blut nach Verlassen
der GefiaBle in Berithrung kommt. Paraffin, glatt gemacht und voll-
stindig rein, greift die Blutplattchen wenig an. Die Blutgerinnung wird
nur langsam eintreten. (Siehe oben, die Gewinnung der Blutplittchen
S.137.)

3. Andere Faktoren, welche den Zerfall der Blutplittchen verhin-
dern, sind der Speichel blutsaugender Parasiten, z. B. des Blutegels.
Das wirksame Prinzip dieses Speichels ist unter dem Namen Hirudin im
Handel.

4. Verhinderung des enzymatischen Prozesses. Hierzu eignet sich
am besten Kélte. Bei 0° tritt die Gerinnung langsam, praktisch oft gar-
nicht auf.

15. Untersuchung der Gerinnung an frischem Sdugetierblut.
Die meisten dieser Faktoren kann man in ihrer Wirkung nur an frischem
Blute untersuchen. Frisches Blut verschafft man sich aus einem mit Ather
narkotisierten Kaninchen. Am Halse wird die Arteria carotis pripariert;
sie wird mit zwei Klemmpinzetten geschlossen. Zwischen beiden bleibt hin-
reichender Abstand. Die Carotis wird zwischen beiden Pinzetten durch-
schnitten, oder besser schrig eingeschnitten. Man achte vor allen Din-
gen darauf, daf3 die Klemmpinzetten nicht los lassen. Der schrige Ein-
schnitt ist so gemacht, daf} man mit einer Schere vom Kopfe her in
die Carotis einen Einschnitt macht, ohne diese Arterie vollstindig zu durch-
schneiden, so dafi ein prowimalwirts gerichteter Zipfel entsteht. Zuwvor-
derst hat man eine Dextrinlosung mit etwas kiuflichem Hirudin herge-
stellt, in welche man eine Knopfkaniile aus Glas gelegt hat von passendem
Kaliber, um in die Carotis eingefiihrt zu werden. Nach dem Baden der
Kawiile in der Hirudinlosungl muf sie wieder vollstindig getrocknet sein.

* Um Verstopfung der Kaniile durch Gerinnung zu vermeiden.
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An der Stelle des zipfelformigen Einschwittes, distal von ihm, legt man
um die Carotis eine Fadenschlinge, fafit den Zipfel, driickt die Knopfkaniile
ein und bindet sie gut fest. Wenn man nunmehr die Klemmpinzette, welche
distal von der Kaniile liegt, dffnet, so stromt Blut aus, welches man in
dve zuvor bereitgestellten Reagenzglischen auffingt. Diese sind
wie folgt vorbereitet worden:

a) Das erste Reagenzglas enthdilt einige Tropfen Ammoniumoxalat-
losung 5 vH. (Das beste Verhilinis zur Blutmenge ist 1: 100. )

b) Ein zweites Rohrchen enthdlt ein wenitg Hirudin oder einen selbst-
gemachten Extrakt aus dem Kopfe eines Blutegels (Hirudo medicinalis).
Dieser Kopf wird in einem Morser so gut wie moglich zerquetscht und mit
etwas physiologischer Kochsalzlosung extrahiert. Die Speicheldriisen be-
finden sich in unmittelbarer Ndihe des Pharynx, der sich direkt an den
Mund, daher an den vorderen kleinen Saugnapf anschlief3t.

¢) Ein Reagenzglas steht in einem hohen Becher, welcher mit
Schnee oder fein zerschlagenem Eis gefillt wird. Schnee oder Eis miissen
das Reagenzglas vollstindig umgeben.

d) Zwei Reagenzgliser stehen in Wasser, das eine von etwa 11°, das
andere von etwa 40° Celsius. Man wird die Zeit festzustellen haben, in
welcher in beiden Glisern das Blut zur Gerinnung kommi.

e1) In eine Paraffinplatte schmelzen wir mit Hilfe eines warm gemachten
geschlossenen Endes eines Reagenzglischens einen kleinen Napf. Auch da
hinein kommt etwas Blut. Man beobachtet, daf3 dieses in langer Zeit nichi
gerinnt.

es) Zur Kontrolle kommit ebensoviel Blut wie in e, in ein Porzellan-
schélchen; es gerinnt ohne weiteres. Verglezche die Gerinnungszeit mit der
in e.

1) Ziemlich viel Blut wird in einer Sckale aufgefangen und unmittelbar
nach dem Auffangen mit einem Stibchen geschlagen. Dann gerinnt das
Blut, aber das Fibrin scheidet sich vom Serum und den Blutkorperchen
in Form von Flocken ab und der Rest bleibt fliissig.

g) Auspressen von Blutserum aus dem Blutkuchen. Ein Rihrchen
wird etwa zur Hdlfte mit Blut gefillt. Ls gerinnt, worauf man es noch
eine Zeitlang stehen ldpt. Der ,,Blutkuchen® zieht sich zusammen und
preft an der Oberfliche eine kleine Menge einer gelben Flissighkeit aus:
Blutserum.

Die spater beschriebenen Versuche iiber Spektroskopie von Hémo-
globin und Héminkristalle kann man auch mit dem Blut des Kaninchens
ausfithren; sie gelingen aber ebensogut mit Schlachthausblut.

An Stelle der beschriebenen Versuche empfehlen wir die folgenden
an Schlachthausblut, da es uns nicht geeignet erscheint, daf3 jeder
Kursusteilnehmer eine derartige Versuchsreihe je an einem lebenden
Kaninchen ausfithrt. Die folgenden Versuche an Schlachthausblut haben
sich vortrefflich bewahrt: sie ermdglichen ruhiges Arbeiten, mit genauer
Feststellung des Temperatureinflusses auf die Gerinnung. Kinige der
oben genannten Versuche sind hierbei allerdings ausgeschlossen.

Jordan-Hirsch, Ubungen. 10a
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Da das Schlachthausblut durch Zufiigung eines Kalkfallungsmittels
ungerinnbar gemacht worden ist, so kénnen wir durch Hinzufiigung von
Calciumchlorid die Gerinnung hinterher wieder eintreten lassen. Dieses
geschieht dann, wenn erstens alles zugefiigte Oxalat gebunden und
zweitens ein bestimmter Uberschu an Calciumionen im Blute vorhanden
ist. Es ist nicht moglich, genau anzugeben, wieviel Calcium hinzugefiigt
werden muB, da bei der rohen Art, wie das Blut im Schlachthause auf-
gefangen wird, man nicht fiir eine bestimmte Konzentration einstehen
kann. Man verfihrt daher wie folgt. :

16. Bestimmung der Calciummenge, die wir dem Oxalatplasma
hinzufiigen miissen, um optimale Gerinnung zu erhalten. Zundichst
bereitet man eine hinreichend groPe Menge Pferdeblutplasma mit Oxalat
( Versuch Nr. 3), so dafi man mit ihr alle Versuche machen kann, die wir
beschreiben werden.

Jeder Kursusteilnehmer erhdlt in zehn Reagenzglischen je 2 ccm von
diesem Plasma. Nunmehr figt er zum ersten 1 Tropfen, zum zweiten
2 Tropfen, zum dritten 3 Tropfen usw. einer Calctumchloridlosung von
0,5 vH hinzu und beobachtet, in welchem der Glischen zuerst die Ge-
rinnung auftritt und notiert dessen Tropfenzahl. Aus diesen Versuchen er-
gibt sich nicht nur praktisch die Menge des Calciums, welche diesem Plasma
hinzugesetzt werden mup, als Vorbedingung fir die folgenden Versuche, son-
dern auch die Tatsache, dafy die Konzentration der Calciumionen fir die
Gerinnung ein Optimum hat. Die Qlischen, welche zuviel Calcium ent-
halten, gerinnen langsamer, bei noch hoherer Konzentration gar nicht. (Dieser
Versuch sollte durch den Kursusleiter insofern vorbereitet werden, als dieser
sich vor dem Kursus davon diberzeugt hat, dafi durch Zusatz von Calcium
in bestimmter Konzentration Gerinnung iberhaupt evntritt. Schlachthaus-
material ist immer unzuverldssig, wenn nicht ein wissenschaftlich geschulter
Beamter bei der Schlachtung personlich zugegen sein kann. Die Moglich-
keit, daf das Oxalat nicht auf richtige Weise mit dem Blute gemengt wurde,
oder daf3 durch verkehrte Manipulationen das Blut beim Mengen defibri-
niert wurde, ist zu grop, als daf} man ohne weiteres sich einem Miferfolge
aussetzen diirfte.)

17. Der Einflup. der Temperatur auf die Blutgerinnung. Die
Versuche werden ausgefiihrt mit dem gleichen Oxalatplasma, ber
dem wir das Colciumoptimum bestimmt haben.  Wir fillen eine
Reihe von Reagenzglischen mit je 2 ccm Plasma wund bringen sie je in
ein Wasserbad wvon wverschiedener Temperatur. Das erste kommt in
ein Becherglas, welches mit Schnee oder feingehacktem Eis gefiillt wurde
und zwar so, daf das Eis das Reagenzglischen vollstindig wmgibt. (Unter
keiner Bedingung darf dem Eise Salz zugesetzt werden, da sonst eine Kiilte-
mischung entsteht und das Plasma gefriert.) Die anderen Glischen kommen
in Becherglischen, die Wasser von verschiedener Temperatur enthalten,
z. B. 8, 10, 20, 40, 50, 55 und 60°. Die Temperaturen erhdlt man durch
Mischung kochenden Wassers mit Lettungswasser; die niederen Tempera-
turen durch reines Leitungswasser oder Leitungswasser unter Zusatz von
etwas eisgekiihltem Wasser. Allen Reagenzglischen wird nun die ent-
sprechende Tropfenzahl einer 0,6proz. Calciumchloridlosung (CaCls) hin-
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zugesetzt und nunmehr die Zeit bestimmt, in welcher in den einzelnen Re-
agenzglischen die Gerinnung auftrittl. Man macht sodann eine Kurve,
in welcher die Abszissen den Temperaturen und die Ordinaten den Gerin-
nungszeiten entsprechen. Zur genauen Bestimmung des Optimums muf
man i seiner Ndhe einige weitere Bestimmungen machen.

Das Hiamoglobin und die Sauerstoffbindung durch das
Sadugetierblut.

In den roten Blutkorperchen der Wirbeltiere findet sich ein Farb-
stoff, das Hamoglobin, dessen Aufgabe es ist, den Sauerstoff der Atmung
zu binden und durch den Kérper zu transportieren. Auf das Gesamt-
volumen des Blutes berechnet, findet man

beim Schwein 14,2 vH H&moglobin, oder Hb.
”» Rind 1033 £ 2
., Pferd 12,5 -
,» Menschen etwa 14 . .

Die vom Blutplasma befreiten Blutkérperchen enthalten im feuchten Zu-
stande 30—45 vH Farbstoff, im trockenen Zustande bis zu 96 vH. Das
Hémoglobin ist ein sogenanntes Proteid (s. S. 56), d. h. es ist eine Ver-
bindung von einem EiweiBkérper mit einer organischen, eisenhaltigen
Farbstoffgruppe und zwar besteht es zu 96 vH aus dem EiweiBkorper,
dem sogenannten Globin und zu 4 vH aus der Farbstofigruppe, dem Hé-
matin, wie diese Gruppe im oxydierten Zustande heiBt, wihrend ihr
sauerstoffloses Chromogen Hamochromogen genannt wird. Héamatin
enthalt 8,82 vH Eisen, wahrend das Hameglobin 0,335 vH Eisen ent-
hilt (Pferd, Mensch). Die Farbstoffgruppe laBt sich leicht aus dem
Hémoglobin abspalten, z. B. durch

Kochen mit Siauren. Hierbei bildet P it

es ein Hydrochlorid, welches in Essig- PR " RN

sdure unl6slich ist, Kristalle bildet y it SRS )’(\

und Himin genannt wird. { 4 c S A A
18. Die Hdiiminprobe. (TEICH- ; S :‘.f ’

/ N,V
ManNsche Kristalle.) (Abb. 52.) Ein | 1/5‘;‘4- ¥\ L/ )/ P
Tropfen Blut wird auf einen Objeki- 4 T

trager gebracht und daselbst eingetrock- \\\} , ‘ V4
net, durch vorsichtiges Erwdrmen iber \ <y

einer Flamme. Die getrocknete Masse P f =
wird vom Glase abgekratzt und zu einem \ LI .
kleinen Haufen vereinigt. Es wird mit NNiyes - 7 y

Hilfe einer Pipette oder eines Glasstabes :

Eisessig hinzugefiigt und gut gemischi. Avb. 52, Himinkr Zsé‘ﬁifaﬁg)gen
Sodann wird hinreichend Eisessig hin- (Aus HOBER, 1992.)
zugefigi, so dafi man das Ganze mit

einem Deckglase zudecken kann; nunmehr wird der Objekitriger iiber eine
kleine Flamme gehalten, bis der Eisessig zu kochen anfingt. Dann keihlt

1 Als Moment des Gerinnungseintrittes empfiehlt sich denjenigen Zeit-
punkt zu wahlen, bei welchem das Plasma vollkommen fest geworden ist,
so daB man die Reagenzglischen umkehren kann, ohne dal etwas auslduft.

10*
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man den Objektirdger ab und untersucht mikroskopisch. Kleine schwarz-
braune Kristalle vom Hdamin sind leicht zu sehen. Sollten sie noch mnicht
entstanden sein, dann fihrt man mit dem Erhitzen fort und erginzt hier-
bei gegebenenfalls den verdampfenden Eisessig, bis sich die Kristalle zeigen.

Weitere Spaltungsprodukte des Hamoglobins sollen durch uns nicht
besprochen werden. Man wiirde zundchst aus dem Hamatin das Eisen
abspalten und Hématoporphyrin erhalten, eine braunrote Masse, die
bekanntlich chemisch mit dem Magnesiumproteid: Chlorophyll, ver-
wandt ist.

19a. Himoglobinkristalle. Die einfachste Art, wm Hdmoglobinkri-
stalle zu erhalten, ist die folgende. Auf einem Objekttrdger macht man
etnen kleinen Ring von Kanadabalsam, dessen Grofie etwa derjenigen eines
Deckglases entspricht und der in der Mitte eine Art Krater bildet. Hier
hinein bringen wir einen Tropfen Pferdeblut (nicht Kaninchenblut) und be-
decken mit Deckglas. Nach einiger Zeit, in der Regel einigen Tagen, bilden
sich Hdamoglobinkristalle.

19b. An Stelle dieZerstorung der roten Blutkorperchen vor der Kristall-
bildung dem Xylol des Kanadabalsams zu diberlassen, kamnn man sie
in wvitro selbst vornehmen. Pferde- oder Rattenblut wird ein gleiches Vo-
lumen destillierten Wassers mit ein bis zwei Tropfen Ather hinzugesetzt
und gut geschiittelt, bis Hamolyse auftritt. Ein Tropfen dieser Losung kommt
auf einen Objekitriger und wird mit einem Deckglase zugedeckt. Kristalle
bilden sich, wo am Rande die Losung eintrocknet.

Versuche tiber die Verbindung des Hdmoglobins mit dem
Sauerstoff.

Hiamoglobin ist ein Stoff, der reichliche Mengen Sauerstoff chemisch
zu binden imstande ist. Hierbei entsteht aus dem (reduzierten) Héamo-
globin ein neuer Stoff, der, verglichen mit dem Hamoglobin, ein charakte-
ristisches Spektrum hat. Auch nimmt er bei der Sauerstoffverbindung
schon fiir das unbewaffnete Auge deutlich eine andere Farbung an.
Wihrend Hb! im reduzierten Zustande braunrot ist, wird es im oxy-
dierten Zustande hellrot.

Einige wichtige Zahlen die sich auf die Bindung desSauer-
stoffes durch Hiémoglobin beziehen. 1g Hb bindet 1,34 ccm
Sauerstoff. Da menschliches Blut 14 vH Hb enthilt, so bindet mensch-
liches Blut 17,3 vH Sauerstoff, das bedeutet also rund 40 mal mehr, als
das Blutplasma physikalisch zu losen imstande ist, wenn man rechnet,
dafB3 dieses bei seinem Salzgehalte und der Temperatur des menschlichen
Korpers 0,5 vH Sauerstoff auflost.

Selbstreduktion und Methdmoglobinbildung. Ehe wir die
Farbverinderungen und spektroskopischen Verdnderungen des Blutes
betrachten, wollen wir noch einige andere Modifikationen des Blutfarb-
stoffes besprechen. Wenn man Blut lange stehen 148t, so verdndert sich
das Himoglobin spontan. Es tritt durch Sauerstoffzehrung und Bak-

1 Wir werden in der Folge das Wort Himoglobin durch das Symbol Hb
ersetzen.



Das Sdugetierblut. 149

terienwachstum Reduktion auf, die bei Schiitteln mit Luft wieder Oxy-
dation Platz machen kann. Wenn das Blut aber noch dlter wird, so tritt
die hellrote Farbe bei Schiitteln in viel geringerem MaBe auf, das Blut
wird brauner und brauner. Es hat sich ein Isomer des Oxyhdmoglobins
gebildet, das Methdmoglobin, welches den Sauerstoff nicht leicht abgibt,
sondern eine sehr feste Verbindung mit ihm ist. Methimoglobin kann
man aus dem Héamoglobin leicht durch Hinzufiigung einer geséttigten
Loésung von Ferricyankalium (rotem Blutlaugensalz) darstellen. Alsdann
nimmt das Blut eine schwarzbraune Farbung an, die fiir den genannten
Koérper charakteristisch ist.

20. Oxydation des Hb durch Schiitteln mit Luft. Schlachthaus-
blut, welches einige Zeit gestanden hat, reduziert sich selbst durch Sauerstoff-
zehrung der Formelemente und wohl auch der Bakterien, die sich tn ihm ent-
wickeln. Vorsichtig bringt man das braunrote Blut in ein Reagenzglischen
und schiittelt es krdftig mit Luft. Es nimmt eine hellrote Farbe an, falls es
nicht zu alt ist. Nunmehr setzen wir eine reduzierende Flissigkeit hinzu,
z. B. Natrium-Hydrosulfid. Da wir fir Versuche mit Gasanalyse in
Biiretten eine Losung zur Hand haben, die Sauerstoff bindet, so kinnen
wir diese benulzen; sie besteht, wie wir oben hirten, aus:

5 Teile Seignette-Salz zu 30 vH
1 Teil Eisensulfat FeSO, ,, 40
Vor dem Gebrauche fiigt man dazu:
1 Teil NaOH zu 40 vH oder KOH 60 vH.
Fiigt man von dieser Mischung einen Tropfen zu oxydiertem Blute, so
wird es reduziert, lifit sich aber bei anhaltendem Schiitteln wieder voll-
stindig oxydieren, so dafy man den Versuch der Reduktion und der Oxy-
dation einige Male wiederholen kann. Die Farbe des hierbei auftretenden
Oxy-Hb wird tmmer etwas dunkler durch den hinzugefiigten reduzierenden
Stoff, der nach Mafgabe seiner Oxydation dunkler wird.

Ein anderes Rezept fiir eine reduzierende Flissigkeit ist dasjenige

20N STOKES.

Eisensulfat 1 Teil
Acidum tartaricum (Weinsteinsdure) 2 Teile
Aqua destillata 15

In diesem Zustande kann diese Fliissigkeit bewahrt werden. Vor dem Ge-
brauche fiigt man soviel Ammoniak hinzu, daff das Ganze schwach alkalisch
wird und klar bleibt. t

21. Methédmoglobin. Einer Blutprobe wird etwas Ferricyankali hinzu-
gefugt. Es tritt schwarzbraune Farbung auf. Der Farbstoff wird spekiro-
skopisch untersucht® (s. Abb.52).

22. Carboxyhimoglobin. In einem Reagenzglischen befindet sich
etwas Blut. In dieses Blut ragt eine ausgezogene Qlasréhre, die durch einen
Gummaschlauch mit der Leuchtgasleitung in Verbindung steht und welche durch
einen doppelt durchbohrten Gummipfropfen geht, der das Reagenzglischen
verschliefft. In der zweiten Bohrung des Gummapfropfens befindet sich

! Wir rechnen nicht mit der Moglichkeit, dal jedem Kursusteilnehmer ein
Spektroskop zur Verfiigung gestellt werden kann. Die Spektra werden demon-
striert.

Jordan-Hirsch, Ubungen. 10b
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ein kurzes Qlasrohr, welches das Blut bei weitem nicht erreichi; an
diesem ist ein Stiick Schlauch befestigt, welches zu einem Brenner geht
( Bunsenbrenner mit abgeschraubtem Rohr). Nun lassen wir durch das Blut
eine Zeitlang einen langsamen Gasstrom gehen, aber nicht so stark, daf sich
das Reagenzglischen zu sehr mat Blutschawm fillt. Das durch den Brenner
ausstromende Gas wird verbrannit. Nach einiger Zeit nimmi das Blut kirsch-
rote Farbe an. Das Blut wird nunmehr spektroskopisch untersucht. Das
Spektrum des Carboxyhdmoglobins unterscheidet sich im Spektroskop mit
schwacher Dispersion nur wenig von dem des Oxyhdmoglobins. s treten auch

Abb. 53. Spektrern des Himoglobins. (Aus ABDERHALDEN, Praktikum 1922.)

hier zwer Banden auf, die, verglichen mit denjenigen des Oxy-Hb, um ein
weniges verschoben sind. Als Methode, um beide Hb- Arten zu unterscheiden,
versetzen wir je eine Probe beider Arten mit Stoxzs scher Flissigkeit oder einer
anderen reduzierenden Lisung. Aus dem Oxyhimoglobin entsteht Hb, was
sich schon ohne weiteres durch die wahrnehmbare Farbverinderung kund-
gibt, wihrend das Carboxy-Hb sich nicht verdndert, weder was die Farbe,
noch was sein Spektrum betrifft.

Die Sauerstoffbindung durch das Himoglobin in quan-
titativer Beziehung. Die Bindung von Sauerstoff durch Hémo-
globin ist eine Gleichgewichtsreaktion, d. h. also, die Menge des ent-
stehenden Oxyhidmoglobins héngt bei konstanter Hémoglobinmenge
vom Sauerstoffdruck des Gasmediums ab, mit dem man die Himo-
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globinlésung in Gleichgewicht bringt. Bei bestimmten niederen Sauer-
stoffdrucken entsteht also keineswegs 100 vH Oxyhdmoglobin, auch
dann nicht, wenn man eine beliebig grofle Gasmenge mit dem ent-

sprechenden Sauerstoffdruck und
eine sehr geringe Hamoglobinmenge
miteinander schiittelt. Z. B. mensch-
liches Blut ist bei einer Temperatur
von 38° wenn man es in Gleich-
gewicht bringt mit einem Gasgemisch
von Stickstoff und 10,5 vH Sauer-
stoff, zu 95 vH oxydiert. Bringt
man es dahingegen in Gleichgewicht
mit einem Gasgemisch, welches nur
3,5 vH Sauerstoff enthalt, so ent-
hilt das Blut nur mehr 50 vH Oxy-
hémoglobin und 50 vH reduziertes
Hamoglobin. Man kann eine Kurve
konstruieren, bei welcher man als
Abszissen den Sauerstoffgehalt in
Prozent einer Atmosphére, oder in
Millimeter Quecksilberdruck berech-
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Abb. 54. Dissoziationskurven: H von elektro-
lytfreiem Himoglobin, B von Menschenblut.
— Abszissen: Sauerstoffdruck in Millimeter Hg
in der Umgebung. — Ordinaten: die Menge des
entstehenden Oxyhimoglobins in Prozenten.
(Aus HOBER nach BARCROFT.)

net einzeichnet, wihrend als Ordi-
naten die gefundenen Prozentzahlen des Oxyhidmoglobins bei diesen
Partialspannungen des Sauerstoffes dienen.

Eine solche Kurve nennt man ,,Dissoziationskurve®, da sie die ver-
schiedenen Grade der Dissoziation des Oxyhdmoglobins zu Hb und O.,
bei verschiedener Sauerstoffspannung angibt.

Tabelle. Dissoziation von reinem Hémoglobin.

0 { mm Hg 0 10 20 40 100
2 | in vH einer Atm. 0vH | 1,3vH |2,6 vH |52 vH | 13vH
HbO, vHE . . . . .| O 55 | 72 ’ 84 | 92
|

In Abb. 54 zeigen wir die Kurven, wie man sie zu zeichnen pflegt
und zwar H fiir gereinigtes Hb und B fiir Blut. Aus diesen Kurven
lassen sich eine Reihe wichtiger Tatsachen ableiten. In erster Linie die
Tatsache, daf nur von bestimmten Spannungen ab das Hamoglobin
vollstindig oxydiert ist. In zweiter Linie sieht man, inwiefern Hamo-
globin innerhalb des Korpers seinen Funktionen, in der Lunge Sauer-
stoff aufzunehmen und diesen in den Geweben abzugeben, entsprechen
kann. Wenn wir namlich rechnen, daf in der Lunge ein Sauerstoff-
druck von etwa 100 mm herrscht (13 vH Atm.), und dafl in den Geweben
eine Spannung herrscht zwischen 27 mm (Muskeln) und 40 mm (Driisen), so
sieht man, daBl dieMenge desSauerstoffes, welchereines Himoglobinan die
Gewebe abzugeben imstande ist, viel zu gering ist. In den Driisen betriige
der Unterschied der Ordinaten (zwischen den Abszissen 100 und 40 mm)
nur 8 vH, wihrend in Wirklichkeit beinahe 50 vH abgegeben werden.
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Faktoren welche die Aufnahme und Abgabe des Sauer-
stoffes durch das Hdmoglobin beeinflussen. Die Tatsache
also, daB innerhalb des tierischen Organismus tatsidchlich viel mehr
Sauverstoff abgegeben wird als H&moglobin in gereinigtem Zustande
dieses tut, ist durch verschiedene Umstinde zu erkliren, auf die wir
hier nur fliichtig eingehen konnen. Einmal spielen die Elektrolyten
eine groBe Rolle, welche sich zusammen mit dem H&moglobin inner-
halb der Blutkorperchen befinden. Die Dissoziationskurve von Blut,
welches nicht erst durch Dialyse seiner Elektrolyten beraubt worden
ist, hat eine S-Form. Hier ist also bei hohen Sauerstoffspannungen
die Sauerstoffaufnahme héher; bei niederen Drucken aber wird mehr
Sauerstoff abgegeben, als durch elektrolytfreies Hamoglobin. Es
ist sehr wahrscheinlich, daB3 die Elektrolyten, die dem Hb zugegeben
sind, bei verschiedenen Tieren die Leistung des Hamoglobins an die
besonderen Bedingungen des Milieus der betreffenden Tiere anpassen.
Wir wollen dieses mit einigen Zahlen belegen. Bei 35° C gibt men-
schliches Blut die Halfte seines Sauerstoffes ab wenn es in Gleichge-
wicht kommt mit einer Sauerstoffspannung entsprechend 27 mm Queck-
silber (3,5 Atm. vH). Diese 27 mm entsprechen dem Sauerstoffdruck
in den Muskeln, wie wir horten. Bei 15° C wird die Abgabe wesentlich
geringer. Hier wiirde die Halfte des Sauerstoffes erst dann abgegeben
werden, wenn das Blut im Gleichgewicht sich befinde mit einer
Spannung von 0,675 mm. Nehmen wir nun aber an Stelle von
Menschenblut das Blut eines Kabliaus, dann ergibt sich daB, bei 15°
schon bei einer Sauerstoffspannung in den Geweben von 18 mm, die
Hilfte des Sauerstoffes abgegeben wird. Dies ist nicht eine Eigenschaft
des Hamoglobins dieser Fische, sondern vermutlich besonderer Elek-
trolyten.

In zweiter Linie kommt, wie sich schon aus dem Gesagten ergibt,
wenigstens bei den Warmblittern, Warme in Frage. Je hoher die
Temperatur ist, desto leichter gibt das Hdmoglobin seinen Sauerstoff ab.
Je niedriger die Temperatur ist, desto schwerer ist es, das Hamoglobin
von seinem Sauerstoffe zu trennen. Umgekehrt natirlich nimmt Hamo-
globin bei niederen Temperaturen Sauerstoff viel leichter auf. Wir werden
auf diese Dinge bei einer Besprechung des Hamoglobins der Schnecken
zuriickkommen. Bei Warmbliitern ist die Temperatur der Gewebe, in
welchen Verbrennung stattfindet, immer etwas hoher als diejenige in der
Lunge mit ihrer sehr geringen Oxydation und ihrer stindigen Wasser-
verdampfung; daher die Bedingungen in der Lunge giinstiger sind fiir
Sauerstoffaufnahme, in den Geweben fiir Sauerstoffabgabe.

Der wesentlichste Faktor, der sowohl Sauerstoffaufnahme wie -ab-
gabe begiinstigt, ist die Kohlensédure. Je mehr Kohlensiure im Blut
vorhanden ist, desto weniger Sauerstoff nimmt das Blut auf. Die
Kohlensdure #ndert nicht die Form der Dissoziationskurve (wie die
Elektrolyten dieses tun), sondern macht sie nur im ganzen niedriger.
Nun wird in der Lunge Kohlensédure durch das Blut abgegeben, in den
Geweben aber aufgenommen. Beide Prozesse begiinstigen also jeweils die
an der betreffenden Stelle fiir die Atmung notwendigen Erscheinungen.
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Bedeutung der Sauerstoffaufnahme und -abgabe fir die
Kohlensiureaufnahme und -abgabel. Bei dem im vorigen Ab-
schnitte Besprochenen handelt es sich um eine Wechselwirkung zwischen
Kohlensdure und Sauerstoff zu Gunsten der Sauerstoffitbertragung;
durch sie wird aber auch der Kohlensiuretransport von den Geweben
zu der Lunge und die Abgabe dieses Gases daselbst begiinstigt.

Wir wollen hier zunichst kurz iiber die Bindung der Kohlenséure im
Blute sprechen. Die Kohlensiure ist im Blute hauptsichlich gebunden
als Natriumhydrokarbonat und nur eine kleine Menge ist frei gel6st im
Blutplasma. Arterielles Blut enthélt 50 Vol vH Kohlenséure, venoses
Blut etwa 55 vH. Die Kohlensdurespannung in der Lunge betrigt
40 mm Hg, in den Geweben 60 mm. Wenn in den Geweben Kohlen-
sdure durch das Blut aufgenommen wird, so befindet sich im Blut
keineswegs freies kohlensaures Natron, welches unter Bildung von
doppelkohlensaurem Natron die Kohlenséure zu binden imstande wére.
Die Kohlensdure reagiert aber mit dem vorhandenen Kochsalz in Form
einer geringen Gleichgewichtsverschiebung, so daBl etwas Natrium sich
mit der Kohlensdure zu doppelkohlensaurem Natron verbindet und eine
kleine Menge Chlorionen frei wird. Trotz der Unwahrscheinlichkeit
einer derartigen Gleichgewichtsreaktion tritt sie auf und zwar des-
wegen, weil die Chlorionen leicht durch die Membran der roten Blut-
korperchen treten (elektive Permeabilitit). Wenn man aus einem
Gleichgewichtssystem einen der Faktoren entfernt, dann wird das
Gleichgewicht in bekannter Weise dadurch beeinfluBt, d. h. es bildet
sich in unserem Falle in der Tat, auf Kosten des Kochsalzes, doppel-
kohlensaures Natron, wiahrend Chlor in die Blutkérperchen -tritt. Ein
ahnliches Beispiel kennt man aus dem ProzeB, durch den die Glasur
von Topferwaren gemacht wird. Hierbei bringt man Kochsalz auf er-
hitztes Silikat. Es entsteht aus dem Kochsalze Salzsdure, die als
Dampt entweicht, wodurch das Gleichgewicht sich so verschiebt, daf3
in gleichem Mafe Natriumsilikat, das ist Glasur, entsteht. Innerhalb
der Blutkorperchen werden die Chlorionen dem Hb Natrium entreiffien
und sich mit ihm zu Kochsalz verbinden. ‘Hierdurch wird das Hb
seines Natriums beraubt und geringere Affinitit zu Sauerstoff erhalten,
mit der Folge, daBl zugleich mit der Kohlensdureaufnahme eine FKr-
leichterung der Sauerstoffabgabe vor sich geht. Denn Hb, eine
schwache Séure, nimmt in Verbindung mit Natrium mehr Sauerstoff
auf als ohne dieses Alkali. Andererseits aber erh6ht die Bindung mit
Sauerstoff auch die Saureeigenschaften des Hb, d. h. sein Alkali-
bindungsvermégen. Sobald es also in den Geweben Sauerstoff durch
Dissoziation loslafBt, wird das Alkali leichter frei; dieses nimmt Chlor
aus dem Plasma auf, im Plasma wird Natrium frei: so wird die Kohlen-
sdureaufnahme ihrerseits durch die Sauerstoffabgabe begiinstigt.

1 yvax SLyYkE, DoNaLp D., The carbon dioxide carriers of the blood Phy-
siological Reviews Vol. 1. p. 141. 1921. — He~pErsoN, Lawrence J., The
equilibrium between oxygen and carbon dioxide. Journ. Biol. Chem. Vol.41. 1920.
— Barcrort und Mitarbeiter, The acid-base equilibrium of the blood. “The
Haemoglobin Commitee” Privy Council Med. Researche. London 1923.
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Der umgekehrte Proze$ findet in der Lunge statt. Das Hamoglobin
nimmt Sauerstoff auf. Oxyhdmoglobin ist wie gesagt saurer als Himo-
globin. Es bestreitet dem Chlor das Natrium kraftiger als das Hb.
Chlorionen werden frei, wandern zuriick in das Blutplasma, machen
der Kohlenséure das Natrium streitig, die Kohlensiure entweicht. Um-
gekehrt, nach MafBigabe der Natriumaufnahme durch das Hb, steigt
dessen Affinitdt zum Sauerstoff. So wird auch die Sauerstoffaufnahme
begiinstigt. (BARCROFT und seine Mitarbeiter.)

Oxyhdmoglobin ist eine chemische Verbindung des Hb mit
dem Sauerstoff. Die Tatsache, dall Hamoglobin nur dann zu 100 vH
oxydiert ist, wenn man es mit hohen Sauerstoffspannungen in Gleichge-
wicht bringt, hat frither, ehe man die Eigenschaften der Gleichgewichts-
reaktionen kannte, die Meinung veranlaBt, es konne Hiamoglobin den
Sauerstoff nicht chemisch, sondern physikalisch binden, z. B. durch Ab-
sorption. Diese Meinung, die schon wegen des charakteristischen
Spektrums des Oxyhidmoglobins unwahrscheinlich ist, wurde durch
Barcrorr widerlegt. Er bewies, da bei Sittigung einer Himoglobin-
16sung mit Sauerstoff eine Menge Sauerstoff gebunden wird, die in einem
stéchiometrischen Verhiltnis zur Himoglobinmenge steht. Da die
Menge des Hidmoglobins nicht ganz leicht zu bestimmen ist, so bezieht
man die Menge des gebundenen Sauerstoffes auf das Gewicht des in
dem betreffenden Quantum Hb vorhandenen Eisens; es ergibt sich, da
1 g Eisen 401 ccm Sauerstoff bindet, oder in Atomgewichten ausge-
driickt 56 g Eisen (1 Atomgewicht) bindet 32 g Sauerstoff (2 Atome
oder 1 Molekiil). Daher ist die Formel fiir Oxyhimoglobin HbO, oder
ein Vielfaches.

Die Fragen, die man durch Bestimmung des Sauerstoffgehaltes in einer
besttmmien Blutmenge entscheiden kann, sind die folgenden:

1. Die Sauerstoffkapazitit von Hb-haltigem Blut, zu vergleichen mat
etner dem Blute isotonischen Kochsalzlosung.

2. Das stochiometrische Verhalten des Hdamoglobinmolekiils, gemessen
an seinem Eisenatom, zur Menge des aufgenommenen Sauerstoffes bei Siit-
tigung zu bestimmen.

3. Die Dissoziattonskurve des Hb wunter verschiedemen Bedingungen
festzustellen.

23. Die Sauerstoffkapazitiit einer bestimmien Blutmenge. Wir
wollen zundchst einen Versuch beschreiben, der umns die Sauerstoff-
bindung einer bestimmten Blutprobe bei Sdittigung mit Luft zeigt. Der
Wert der Sauerstoffbestimmung in einer Blutprobe, ohne nihere Bestim-
mung setner Bestandieile, ist der, daf3 wir eine allgemeine Vorstellung davon
erhalten, eine wie grofe Menge Sauerstoff durch Blut gebunden werden
kann (Sauerstoffkapazitit).

Der Apparat, den wir benutzen und den Abb. 55 zeigt, ist ein durch uns
fir Kursuszwecke vereinfachier Apparat nach Barcrorr. Zwei Sammel-
gliser, wie sie in zoologischen Instituten gebraucht werden, um Material zu
sammeln oder solches zu versenden, werden so ausgesucht, dafs sie dem Augen-
mafe nach von gleicher Grofe sind. In eins kommt ein ganz kleines Rohrchen
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der gleichen Art, welches nur 1—2 ccm enthdlt. Beide grofie Rohren werden
gut durch einen Gummipfropfen geschlossen. Von diesen hat der eine zwes,
der andere drei Bohrungen. In diese Bohrungen stecken wir die folgenden
Teile. Erstens biegen wir aus kduflicher Glaskapillare ein Manometer,
wie wir das auf der Abb. 56 sehen. Hinter den V-formigen Teil dieses
Manometers binden wir einen Streifen Millimeterpapier mit Zahlen auf
den Zentimeterstrichen; das Manometer ist mit etwas, durch Fettfarbstoff
(2. B. Alkanna) gefdrbtes Petroleum gefiilli. Der Petroleumfaden soll in den
beiden Manometerschenkeln nicht
zu hoch stehen. Weiterhin bringen
wir in je etne Bohrung der beiden
Gummipfropfen eine Glasrdhre, die
oben entweder etnen Hahn hat, oder
et Stiick Gummischlouch trdgt,
der durch einen Quetschhahn ge-
schlossen werden kann. Durch die
dritte Bohrung des einen Gummi-
pfropfens fithren wir das freie,
seines Pipettschlauches beraubie
Ende unserer Gaspipette ein (s.
8. 27). Diese ist vollstindig mit
Wasser gefiills, die Qlocke ist mat
etnem Gummipfropfen, das Seiten-

Abb. 55. Vereinfachter Blutgasanalyse-
apparat nach BARCROFT. 1. Blutréhre fiir die
eigen’liche Analyse. — 2. Blutréhre zur Kon-
trolle (Differentialréhre mit konstantem Druck
und gleicher Temperatur wie 1). — 3. Blut mit
Barcroftammoniak geschiittelt. — 4. Kleine
Rohre mit gesiittigter Ferricyankalilosung. —
5. Manometer. — 6. Quetschhahn zum Ver-
schluf der beiden Rohrchen, durch welche
beide Blutréhren mit der AuBenwelt in Ver-
bindung stehen, zum Zwecke des Temperatur-
ausgleiches vor dem Versuche. — 7. Der
Gummischlauch auf dieser Rohre. — 8. Die
Gaspipette, die hier als Eichkapillare dient
(vgl. Abb. 11). — 9. Die Glocke, die hier mit
Wasser gefiillt ist. — 10. Pipett-Quetschhahn
auf dem Gummischlauche, der die Seitenrdhre
abschlieBt : er dient, um den Gasfaden in der
Kapillare zu bewegen. — 11. Glasstift, durch
welchen dieser Gummischlauch verschlossen
ist. — 12. Gummistdpsel auf der Glocke.

rohr mit etnem Gummischlauche mit Glasstift verschlossen. Auf dem Gummi-
schlauche des Seitenrohres befindet sich ein Schraubgquetschhahn, mit Hilfe
dessen wir wiederum das Wasser in der Kapillare bewegen kimnen. Dieses
Wasser ist zu Beginn des Versuches so eingestellt, daf3 der Meniskus so nahe
wie moglich beim Gummipfropfen der Glasrohre sich befindet, in welche wir
das Blut bringen (,,Blutréhre'‘). Man sorge dafiir, daf die Wasserfillung
der Kapillare, der Glocke, des Seitenrohres, einheitlich ist, keine Luftblasen
enthdlt. Nunmehr bringen wir in beide Blutréhren 2 ccm von sogenamntem
Barcroftammoniak. Dieses wird hergestellt durch Muischung von 4 ccm
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resnen kduflichen Ammoniaks mit 11 destillierten Wassers. In beiden Rohren
setzen wir dem Barcroftamimoniak je 1 ccm genau pipettierten, gut mit
Luft geschiittelten frischen Oxalatblutes zu. Sodann werden beide
Réhrchen gut geschiittelt, bis das Blut vollkommen lackfarben
geworden ist. Nun fillen wir das kleine Glasréhrchen, welches so hoch
sein muf, daf es, in die ,,Blutréhre'* gebracht, oberhalb des Niveaus der
Blut-Ammoniakmischung hervorragt, mit gesdttigter Ferricyankalilosung.
Wir nehmen sodann in die linke Hand die Blutrohre, in die rechie Hand,
mit einer Pinzette, das kleine Ferricyankalirohrchen und fiihren dieses in
die schrig gehaltene Blutréhre ein, so tief wie wir kinnen, legen es gegen die
untere Wand der Blutrohre und lassen es so vorsichtig bis auf den Boden
gleiten. Vorsichtig setzen wir die Gummi-
pfropfen auf beide Blutrohrchen und zwar
so, daf der dreimal durchbohrte, mit der
Mepkapillare, auf das Blutréhrchen mat
dem Ferricyankalirohr kommt. Nun tauchen
wir beide Blutrohrchen, die nun durch
das Manometer verbunden sind, in einen
grofleren Behdilter mit Wasser und lassen das
Ganze mindestens 20 Minuten lang stehen,
bis sich innerhalb der Riéhren Temperatur
und Wasserdampfspannung ausgeglichen
hat. Sodann schliefen wir beide Glasréhren,
durch welche der das Blut enthaltende Rawm
mit der Aufenwell kommuniziert, ab. Wir
tiberzeugen uns, dafy das Manometer rechits

Abb. 56. Mikrorespirometer nach KROGH in vereinfachter
Ausfihrung. Vgl auch Abb. 55. — 1. Glasrohre (Sammel-
téhre) mit dem Objekt. — 2. Glasréhre mit konstantem
Gasvolumen. — 3. Kalilauge von 2 vH (die gleiche Fiillung
in 2). — 4. Kapillares Manometer, als Skala dient Milli-
meterpapier, als Fiillung gefirbtes Petroleum. — 5. Das
Objekt im Mullbeutel; es héingt an 6. einer hakenformig
gebogenen Stecknadel. — 7. Gaspipette (Abb. 11), das
oberste Stiick (Glocke mit Seitenrdhre) ist weggelassen.
— 8. Quetschhahn, welcher beide Réhren zugleich ver-
schlieBt, durch welche 1 und 2 vor dem eigentlichen Ver-
such mit der Atmosphire kommunizieren.

und links gleich hoch steht und schreiben seinen Stand genau auf (ein kleiner
Unierschied zwischen dem Manometerstand rechis wnd links stirt den Ver-
such nicht, wenn dieser Stand nur als Nullstand genau aufgeschrieben wurde.
Allerdings beruht mangelhaftes Gleichgewicht im Manometer hiufig auf Un-
sauberkeit, so daf3 grindliches Auswaschen mit Bichromat-Schwefelsiure
[S.28] hitufig wiederholt werden muf). Endlich notieren wir auch den Stand
des Meniskus in der Gaspipette. Nunmehr neigen wir den Apparat so, daf
in der einen Rohre das Ferricyankalium in das Blut kommt, welches hierauf
unmittelbar braunschwarze Farbung annimmt. Nun nehmen wir den Appa-
rat in beide Hdnde. Rechts halten wir das Blutrohr mit Ferricyankali
und zwar so, daf} wir mit Doumen und Zeigefinger die Kapillare der Gas-
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pipette fest wmfassen; die linke Hand halt das Kontrollblutrohr. Wir
schiitteln wiederholt griindlich. Das Schiitteln verlangt einige Ubung, bis
beide Hdnde sich genaw gleichsinnig bewegen. Nach einiger Zeit tauchen
wir beide Rohren wieder tn das gleiche Wasser. Das Manometer stellt sich
nach Temperaturausgleich ein. Wir notieren uns setnen Stand und wieder-
holen sodann das Schiitteln solange, bis das Manometer nicht mehr nach der
Konirollrohre hin steigt. Der Prozef3 der Sauerstoffentwicklung dauert ziem-
lech lange, daher darf das Schiitteln nicht zu schnell abgebrochen werden.

Es hat sich im Gefdfs mit Ferricyankali Methdmoglobin gebildet. Bei
dieser chemischen Verdnderung lift das Oxyhdmoglobin seinen Sauerstoff
vollkommen los und dieser entweicht in das Gefdf3. Der Druck nimmit zu
und das Manometer steigt nach dem Kontrollgefifs. Wenn wir jetzt wissen
wollen, wieviel Sauerstoff freigeworden ist, so verfahren wir wee folgt. Wir
schrauben mat dem Schraubquetschhahn am Seitenrchrchen der Gaspipette
den Meniskus in der Kapillare nach oben, d.h. also nach der Glocke zu und
zwar tun wir das, bis das Manometer rechts und links wieder genau gleich
steht (auf unserem notierten Nullpunkte). Nun wissen wir, daf3 in dem
Gesamisystem der urspriingliche Druck herrscht, denn am Kontrollglase
haben wir ja nichts verdndert: der Druck innerhalb des Gesamtsystems ist
gleich dem herrschenden Barometerdruck. Dieser Druck herrscht auch inner-
halb der Eichkapillare, daher diirfen wir das Volumen des in diese
eingesogenen Gases ohne weiteres ablesen. Es ist gleich dem
Volumen des durch das Hb abgegebenen Sauerstoffes. Das
Volumen dieses Gases bestimmt man wre folgt. Wir hatten den Meniskus
in der Kapillare vor dem Versuch abgelesen. Man liest thn nunmehr wieder
ab, und bestimmt so die Linge des eingesaugten Gasfadens in der Kapillare.
Den Wert dieser Zahl erhilt man wn Kubikmillimetern ausgedriickt durch
Eichung. Man saugt Quecksilber ein, mifit eine bestimmte Linge solch
eines Quecksilberfadens mit Hilfe der Zahlen ( Millimeter ) der Graduierung
der Kapillare und wigt diese Menge genau. Aus dem spezifischen Gewicht
des Quecksilbers berechnet man das Volumen (siehe S.30). Man soll nur
Kapillaren gebrauchen, welche auf thre ganze Ldnge hinreichend genau
gleiches Kaliber haben. Ganz kleine Abweichungen kann man notieren und
bei genauen Messungen, zur Korrektur gebrauchen. Mit Hilfe dieser Me-
thode steller. wir fest, daf3 das Schlachthausblut per Kubikzentimeter eine
bestimmte Menge Sauerstoff enthdlt (je nach der Art des Tieres verschieden ).
Wir berechnen natiirlich die zugefiigte Menge Oxalatlosung und vergleichen
den gefundenen Wert mit dem uns bekannten Werte des durch Wasser ge-
losten Sauerstoffes. '

24. Eisenbestimmung im Sdugetierblut. Die spezifische Sauer-
stoffkapazitit. Die Eisenbestimmung hat fiir uns doppelten Zweck:
1. Sie ist eine Methode, um die Hdmoglobinmenge eines bestimmiten
Blutguantums feststellen zu kénnen. Wir erhalten Blut aus dem Schlacht-
hause mit Oxalatzusatz; beide Substanzen koénnen im Schlachthaus

1 Der Sauerstoff hat den Druck im System geéindert, durch Absaugen
von Gas gleichen wir diese Verinderung genau aus, daher das abgesaugte
Gasvolumen dem entstandenen Sauerstoffvolumen genau entspricht.
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niemals so zuverldssig gemischt werden, dall sich daraus die Ver-
diimnung des Blutes berechnen lieBe. Daher bezieht sich eine Sauer-
stoffbestimmung im Blute auf ein Volumen, welches nicht vollkommen
bekannt ist. Es ist daher zu empfehlen, neben den Sauerstoff-
bestimmungen die nachfolgenden Eisenbestimmungen auszufithren und
aus diesen Eisenbestimmungen, wie weiter unten angegeben wird, die
Héamoglobinmenge der Blutprobe zu berechnen. Mit Hilfe der Zahlen
des Hiamoglobingehaltes des Blutes der verschiedenen Tiere (s.S. 147)
kann man auch die verwendete Blutmenge berechnen, und auf sie die
Sauerstoffwerte beziehen. Auf alle Fille ist eine Eisenbestimmung in
Blutproben, in denen man die Sauerstoffbindung feststellt der sicherste
Weg, um die Sauerstoffwerte auf genau bestimmte Hamoglobinwerte
zu beziehen.

Wir haben zweitens im theoretischen Teile gezeigt, dall aus der
quantitativen Beziehung zwischen Eisenmenge und gebundenem Sauer-
stoff die chemisch-einheitliche Natur des Oxyh&moglobins bewiesen
werden kann (stéchiometrisches Verhéltnis). Wir werden also den ge-
fundenen Sauerstoffwert umrechnen auf eine Blutmenge, die ein Gramm
Fisen enthilt und uns davon iberzeugen, daBl der gefundene Sauer-
stoffwert nicht allzuweit von 401 cem entfernt ist (spezifische Sauer-
stoffkapazitit).

( Bei der folgenden Bestimmung! beachte man sehr genau die ange-
gebenen Vorsichtsmafregeln und halte sich so streng wie moglich daran, da
bei Versiumung von einer einzigen, durch das Aufspritzen der kochenden
Schwefelsiure schwere Beschidigungen der Augen statifinden kinnen.)

Man verdiinnt 1ccm Blut (aus dem Schlachthause) mit 4 com destil-
lierten Wassers. Hiervon pipettiert man 1 ccm in ein gewdhnliches Rea-
genzglas und liPt aus einer Biirette hierzu I com starke Schwefelsdure
zufliefen. Es tritt Verkohlung auf. Nun wird auf einer duferst kleinen
Flamme sehr wvorsichtig, unter dauerndem starken Schiitteln, gekocht.
Hierbei findet die Zerstorung des organischen Stoffes statt. Zu Anfang
steht man nur Wasserdampf aufsteigen. Hierdurch wird die Schwefel-
siiure konzentrierter und nimmt die Verkohlung zu. Nach einiger Zeit
vorsichtigen Kochens sieht man Nebel von Schwefelsiure und schwefeliger
Séure aufsteigen. Vom Augenblicke des Auftretens dieser Nebel kocht man
noch 31/, Minuten und lift daraufhin das Ganze 20 Sekunden (nach der
Uhr!) abkiihlen. Nun figtmantropfenweise, unter Schiitteln, aus einer
Pipette, sehr vorsichtig, 1 com einer 10 proz. Losung von NaClO; (Na-
triumchlorat) hinzu. Dieser Zusatz hat den Zweck, die Entfirbung ( Oxy-
dation des entstehenden Kohlenstoffes) schneller verlaufen zu lassen. Die
Oxydation durch Natriumchlorat geschieht sehr heftig. Deswegen muf3 die
vorherige Abkiiblung und die grofle Vorsicht beim Hinzufiigen streng be-
achtet werden. Nach Hinzutat des ersten halben Kubikzentimeters ist die
Fliissigkeit vollkommen klar. Nun kocht man wieder 3 Minuten, kiihlt
wieder 20 Sekunden ab und figt auf die oben beschriebene vorsichtigeWeise

1 San-Yno-Wone, Kolorimetrik determination of iron and haemoglobin
in blood. Journ. Biol. Chem. Vol. 55, p. 421. 1923. Einige Anderungen nach
W. E. RINGER.
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westere 0,3 ccm Natriumchlorat von 10 vH hinzu, erhitzt noch eimmal
2 Minuten lang und Uit nun abkihlen. Sodann wird die Flissigkeit
vorsichtig, unter Schiitteln und Abkiihlen, mit 14 cem destillierten Wassers
verdiinnt. Darauf giefit man die gesamte Losung, in welcher sich unter
anderem die Ferriionen befinden, in eine Kolorimeterréhre. — Als Kolori-
meterrohren benutzen wir Rohren, wie sie zum Sammeln zoologischen
Materials dienen, mit platiem Boden. Es ist nicht notwendig, daff die
Réhren sehr glatte Winde haben, oder gar geschliffen sind, doch diirfen sie
nicht zu eng sein. Zu einer Bestimmung dienen je 2 Rohren, die einen Eich-
strich tragen, entsprechend einem Inhalt von 50 ccm. Wir benutzen Réhren,
die einen Durchmesser von 4 cm haben. Eine der beiden Rdéhren fiillen
wir mit der gesamten destruverten Flissigkeit; in die andere Rohre kommit
eine Vergleichungsfliissigkeit, die wir uns wie folgt herstellen :

Die Vergleichungsflissigkeit. Wir benutzen zu der Vergleichungs-
fliissigkeit Momrsches Salz: FeSO0,-(NH,),80,. Das genannte Salz
hat den Vorteil, daf} es sich quantitativ genaw wdgen ldfst, so daf} man die
Menge Eisen, die eine bestimmte Losung von thm enthdlt, genaw bestimmen
kann. Wir losen das Salz in destillieriem Wasser so auf, dafy die Losung auf
1 cem 0,1 mg Eisen enthilt. Dieses Eisen mufy zundchst oxydiert werden,
um es als dreiwertiges Ion zu erhalten. Dieses geschieht durch KMnO,.
Dieser Zusatz muf} gemacht werden, ehe wir die Losung auf das gewiinschie
Volumen (per ccm 0,1 mg Fe) auffiillen. Es muf hierbei soviel Kalium-
permanganat zugefigt werden, daff bei weiterer Hinzufiigung nicht un-
mittelbare Entfirbung der Permanganatlosung auftritt. Von der Stamm-
losung fillt man nun aus einer Biirette 1 com in das zweite Kolorimeterglas,
fiige hierzu 15 com destilliertes Wasser, dann aus einer Biirette 1 ccm Schwe-
felsaure, um in beiden Glisern soviel wie moglich die Umstinde eitnander
gleich zu machen.

Die Kolorimetrie. Zu beiden Kolorimetergldsern figt man 5 ccm
3 N Rhodankalium (KCNS — man nehme ein sehr reines Praparat)
hinzu: Es tritt rote Farbe auf. Hierbei sorge man erstens, dafl die beiden
Losungen gleiche Temperatur haben (je wirmer die Losung, desto inten-
siver die Farbe), zweitens, daf} die Zutat des Rhodankaliums zu den beiden
Glisern so schnell wie moglich nacheinander erfolgt, da die Fdrbung sich
wdhrend des Stehens werdndert. Beide Koloritmetergliser werden mit
destilliertem Wasser bis zum Eichstrich von 50 ccm aufgefillt: sie werden
kurz geschiittelt. Dann lasse man beide Gldaser 5 Minuten lang stehen, um
den geringen Zeitunterschied der Rhodankalizutat auszugleichen. Nun hdlt
man beide Gldser nebeneinander auf eine weifle Unterlage und beurteilt
thre Farbe dadurch, dafi man sie von der Oberfliche (dem Spiegel) ihres
Inhalts aus betrachtet, rein vertikal. Hierbei halt man die Gldser gegen das
Fenster, ein wenig oberhalb des Tisches, der die weifle Unterlage trigt und
kélt die Hinde so vor beide Qliser, dafS sie vor seitlicher Belichtung geschiitzi
werden. Das Vergleichungsglas ist nun zundchst dunkler gefdrbt, daher
gieflen wir aus diesem soviel Vergleichungsfliissigkeit in ein bereitsiehendes
reines Becherglas, dafi die Farbe der Vergleichungsflisssigkeit deutlich
heller wird als die Farbe der untersuchten Fliissigkeit. Sodann wird
tropfenweise aus dem Becherglase von der abgegossenen Fliissigkeit dem
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Vergleichungsglase hinzugefiigt bis beide Fliissigkeiten genaw gleich ge-
farbt erscheinen. Nun mift man am Vergleichungsgefifs die Hohe der
Fliissigkeitssiiule mit Hilfe von Millimeterpapier.

Die Berechnung des Resultates. Die Hohe der Flissigkeit im
Vergleichungsrohr set M. Die Hohe der Flissigkeitssiule der untersuchten
Fliissigkeit, d. 1. die ein fiir allemal festgestellte Hohe vom Boden bis zum
Eichstrich, sei X. Die Vergleichungsfliissigheit enthdlt pro Kubikzenti-
meter 0,1 mg Eisen. Daher enthilt die untersuchte Fliissigkest:

M .
X 0,1 mg Eisen.
1 com Blut enthilt daher 5 mal g 0,1 mg Bisen.

Nun enthdlt Hdamoglobin 0,335 vH Eisen. Ein Milligramm Eisen ent-
spricht demmnach 7
335 9 Hdmoglobin,

100 cem Blut enthalten daher 100- 5-%[-0;1 3—;3 g Hb.

25. Die Dissoziationskurve des Oxyhdmoglobins. Wir verwenden
eine einfache Methode, wm Blut mit Gasgemischen geringerer Sauerstoff-
spannung 2u sdttigen?.

Abb. 57 zeigt einen sogenannten Saturator von Barcrorr. Die obere
Offnung wird mit einem doppelt durchbohrten Pfropfen geschlossen, durch
welchen ein langes und ein kurzes Rohr in das grofle Gefifi hineinragt.
An dem unteren Ende befindet sich ein Zweiweghahn, der das Gefdf} ver-
bindet mit einem Ausloufrohr, welches auf genau 1 ccm geeicht isi. In
das Gefdf kommt Blut (man benutzt das gleiche Blut, dessen Sauerstoff-
gehalt nach Luftsittigung man schon bestimmt hat, oder man bestimmt je-
weils die Hb-Menge durch den quantitativen Nachweis des Eisens). Nun
verbinden wir das lange Rohr, welches also bis auf den Boden des Gefdifies
reicht und daher tief in das Blut taucht, mit einer Stickstoffbombe. Stick-
stoff aus Bomben enthdilt noch einige Prozent Sauerstoff. Hine Probe dieses
Gases wird zundchst in der Gaspipette analysiert. Sollte der Sauerstoff-
gehalt zu hoch sein, so leitet man den Stickstoff durch einige Waschflaschen
mit unserer reduzierenden Lisung (oder mit einer alkalischen Pyrogallol-
losung ). Fiir Kursuszwecke ist die Wahl einer bestimmt en niedrigen Sauer-
stoffspannung ziemlich gleichgiltig. Man tut jedoch gut, sie so niedrig
zu wdhlen, daf eine deutliche Verminderung der Sauerstoffsdittigung des
Blutes auftritt, also etwa eine Stickstoffmischung mit 3—4 vH Sauerstoff.
Wir lassen nun in einem nicht zu diimnen Strahl das Gas durch das Blut
perlen, wihrend das Gefif3 in ein grofies Wasserbad mit Wasser von etwa
40° faucht. Die Zeit, wihrend welcher man das Ganze stehen lassen muf,
hangt naturgemdfs von der Blutmenge ab und diese von der Anzahl der
Kursusteilnehmer; sie muf3 daher durch evnen Vorversuch durch die Kursus-
leitung festgestellt werden. Nach eingetretenem Gleichgewicht wird nun aus
dem einen Saturator jedem Praktikanten tn unser vereinfachtes Barcroft-
manometer je 1 ccm Blut gegeben. Dieses geschieht wie folgt. Die Gas-

! H. BEcEMANN, Dissert. Utrecht Nat. Fak. 1924.
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leitungsrohren werden aus dem Saturator entfernt { wenn man befirchtet, dafs
durch Schiitteln das Blut neuerdings Sauerstoff aus der zutretenden Luft
aufnimmt, so kann man es mit etwas Paraffinol diberschichten). Wir 6ffnen
nunmehr den Zweiweghahn, so daff das Auslaufrohr sich mit Blut fillt
und schlieflen den Haln. Nun lassen wir die Kursusteilnehmer je mit einer
der ,,Blutréhren‘, mit 2 ccm Barcroftammoniak, herantreten. Die Aus-
laufréhre des Saturators wird in die Blutrohre gebracht, unter die Ober-
flache des Barcroftammoniaks, und nun wird der Hahn so gedreht,
daf} die Auslaufrohre oben direkt mit der Atmosphire in Verbindung ge-
setzt wird. Der Kubikzentimeter Blut liuft in die ,, Blutrohre' unter das

Abb. 57.  Apparat zur Fillung der Saturatoren mit verschiedenen Gasgemischen. 1. Saturator.
— 2. Sein Dreiweghahn, der den Auslauf auf Wunsch mit dem Saturator oder mit der AuBen-
welt durch Rohr 8 in Verbindung setzt. - 4. Auslauf. — 5. Wanne mit Quecksilber. — 6. Hahn
an der Schlauchverbindung des Saturators- mit dem MaBzylinder 7, der das betreffende Gas-
gemisch enthilt. — 8. Zylinder mit Wasser, aus welchen Wasser in 7 strémt, wenn der Saturator
das Gas ansaugt. — 9. Stickstoffbombe. — 10. Hahn an der Schlauchleitung, durch welche 7 ent-
weder mit der Bombe (zur Fiillung mit sauerstoffarmem Gase) oder mit dem Saturator verbunden
werden kann. In 7 wird soviel Luft und sodann soviel Stickstoff aus der Bombe eingefiillt (unter
Senken von 8), bis die gewiinschte Gtaskonzentration erzielt worden ist. Der mit dem Blut be-
schickte Saturator wird mit einer Wasserstrahlpumpe soweit wie moglich evakuiert. Dann kommt
der Auslauf 4 in das Hg von 5, der Hahn 2 wird nach 4 gedfinet, Hahn 6 geschlossen, bis das
Hg fast bis 6 steigt. Nun 6ffnet man 6, so daB das Hg langsam sinkt und das Gas aus 7 ein-
saugt. Wenn das Hg den Saturator verlassen hat, schlieBen wir 2 und 6. In der Wanne 5 wird
unter Wasser der Hahn 6 einige Male kurz gedffnet und wieder geschlossen, um den Druck gleich
dem der Atmosphire zu machen.

Barcroftammoniak. So erhilt jeder Prakitkant genaw I cecm des betref-
fenden Blutes. Nach Einsetzen der ,,Bluirihre (ohne Ferricyankali!) in
das Manometer, und nach Temperaturausgleich (20 Minuten) schliefen
wir die Hdahne und schiitteln griindlich, und das Blut, welches nur zum
Teil sauerstoffgesittigt ist, wird aus der Rohre soviel Sauerstoff aufnehmen,
dafy Sdttigung eintritt. Das Manometer steigi nach der Blutseite (die an-
dere Seite enthdlt nur Barcroftammoniak). Der Meniskus in der
Jordan-Hirsch, Ubungen. 11
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Eichkapillare wurde vor dem Versuch hoch eingestellt und abgelesen,
d. h. so nahe wie méglich bei der Glocke. Er wird nun heruntergeschraubt,
bis das Manometer wieder auf Null steht. Die Menge des ausgeschraubten
Kapillareninhaltes entspricht der Menge des Sauerstoffs, der durch das nichi
gesdttigte Himoglobin beim Schiitteln aufgenommenen wurde; aus diesem

Abb. 58. Apparat, wm Blut in Gleichgewicht mit bestimmten Gasen zu bringen. 1. Triebwerk,

um die Umdrehungen eines Motors auf die Achse zu iibertragen, auf der die drei Saturatoren be-

festigt sind. — 2. Einer der Saturatoren. — 3. Klammer, in welcher der Hals des Saturators be-

festigt wird. Oben sieht man links den Teil der Achse, der die drei Klammern fiir die drei Hélse

(oder drei Ausldufe) der Saturatoren faBt (4), rechts eine Klammer davon groBer gezeichnet. —

5. Die groBe Wanne mit Wasser von konstanter Temperatur. — An den Saturatoren sieht man
den Dreiweghahn, der auf 1 cem geeicht ist.

Wert und unseren Resultaten mit luftgesdittigtem Blut lift sich der Pro-
zentsatz der Sauerstoffsittigung dwrch die angewandte Stickstoff-Sauer-
stoffmischung berechnen. Awus verschiedenen Werten dieser Art, d. h. bei
verschiedener Sauerstoffspannung tm Saturator, konstrutert man die Dis-
soztationskurve des betreffenden Blutes.

C. Das Blut einiger Invertebraten.
Das Blut als Salzlésung.

Wir haben oben gehért, daB bei den wirbellosen Seetieren das Blut
stets die gleiche Salzkonzentration hat als das umgebende Seewasser.
Dies ist nun im siiBen Wassers anders, und zwar nicht nur bei Wirbel-
tieren allgemein, sondern auch bei den Wirbellosen. Es versteht sich
ja auch wohl von selbst. Das siiBe Wasser ist duBlerst salzarm. Fine
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entsprechende Salzarmut der Gewebe und somit des Blutes wiirde
offenbar das Leben unméglich machen. Daher miissen fast alle SiiB-
wassertiere héheren Salzgehalt haben als das umgebende Wasser, also
irgendwelche Anpassungen an die osmotischen Erscheinungen zeigen.
Wir wollen als Beispiel den Frosch nehmen, dessen Blut etwa mit einer
Kochsalzlésung 0,7 vH isotonisch ist. Die Haut des Frosches ist semi-
permeabel, sie 143t Wasser, aber keine Salze hindurch. Daher bildet
der Frosch mit seinem salzarmen Milieu ein osmotisches System und
nimmt dauernd Wasser auf, welches ebenso dauernd durch die Nieren
wieder ausgeschieden werden mufl. Daher ist der Urin des Frosches,
den man unter Wasser leben la8t, duBerst salzarm, und bei Anwendung
von destilliertem Wasser als duBerem Milieu, salzfrei.

Bei den Wirbellosen finden wir die folgenden Anpassungen an das
Leben im SiiBwasser. Der FluBkrebs ist ein Beispiel fir Siiwasser-
tiere mit auBerordentlich hohem Salzgehalt des Blutes. Die Gefrier-
punktserniedrigung seines Blutes betrigt —0,7°C. Das Blut ist also
isotonisch mit einer Kochsalzlésung von 1,2 vH. Nichtsdestoweniger
ist der osmotische Druck, dem das Tier zu widerstehen hat, nicht grof3,
da die Flichen, durch welche ein osmotischer Ausgleich stattfinden
kann (also Wasseraufnahme) im Verhéltnis zur Gesamtkorperoberflache
klein sind: Gelenkhiute, ventrale abdominale Wand, Kiemen usw.
DaB auch hier die Niere eine Rolle spielen muf}, ergibt sich aus der
Tatsache, daB Krebse beim Absterben, wenn also die Organfunktion
aufhért, schwellen, d. h. daBl ihre Gelenkhdute hervortreten. Bei
niederen Krebsen, z. B. Daphnia, deren Haut nicht gepanzert ist und
vermutlich iiberall das Wasser gut durchlidfit, herrscht nach FrRITzscHE
ein bedeutender Innendruck, der auf osmotischem Wege zustande
kommt, dem Tiere Turgor verleiht und den osmotischen Druck im
Gleichgewicht erhédltl. Bei diesen Cladoceren konnte FRITZSCHE,
allerdings mit einer nicht sehr zuverlissigen Methode, Gefrierpunkts-
erniedrigungen finden, die nicht viel geringer sind als beim FluBkrebs,
niamlich im niedrigsten Falle A = —0,67°. Allerdings fand er auch in
manchen Fillen viel geringere Werte, namlich A = —0,2°.2

Eine ganz andere Art Anpassung zeigt Anodonta. Bei ihr ist die
Oberfliche, durch welche Wasser osmotisch aufgenommen werden kann,
sehr gro. Die Haut ist sehr durchléssig, eignet sich aber wenig dazu,
um einem starken Innendrucke Widerstand zu bieten. Hier finden wir
denn auch, neben vermutlicher Nierentétigkeit, sehr niederen Salzgehalt
des Blutes. Die Gefrierpunktserniedrigung ist A = —0,091°. Das Blut
ist also isotonisch mit einer Kochsalzlésung von 0,15 vH, hat also unge-
fihr ein Zehntel des osmotischen Druckes beim FluBkrebs.

1 DaB auch beim FluBkrebs ein positiver Innendruck herrscht, wissen
wir aus den Versuchen mit Saftgewinnung: der Saft wird ohne weiteres in
das Glasrshrchen gedriickt. Eine groBe Bedeutung fir den Turgor diirfte
dieser Druck bei diesen gepanzerten Tieren nicht haben. Bei Daphnia da-
gegen beruht die Prallheit der GliedmaBen, d. h. die Méoglichkeit ihrer Funktion
ausschlieflich auf dem Turgor. )

2 FrITzscHE, Revue ges. Hydrobiologie Bd. 8, S. 26. 1915.

11*
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Vergleichung des Salzgehaltes im Blute verschiedener
Invertebraten. Wir vergleichen den Salzgehalt von Anodonta mit
dem des Blutes von einem FluB3krebs. Kryoskopische Methoden sind fur
einen Kursus ungeeignet. Wir verwenden daher eine einfache Demon-
strationsmethode. NB.: Falls es Schwierigkeiten verursacht, die Ver-
suche am FluBkrebs auszufilhren, wegen Materialmangels, so kann
man an seiner Stelle Helix pomatia nehmen. Helix ist ein Landtier,
so daBl die Beziehungen zum umgebenden Wasser naturgemi8 nicht
die gleiche Rolle spielt als bei Astacus und Anodonta!. Der Salzgehalt
des Helixblutes aber ist ziemlich hoch: Die Gefrierpunktserniedrigung
ist A = —0,41°; das Blut ist also isotonisch mit einer Kochsalzlosung von
0,705 vH, also etwa gleich dem Froschblute. Wenn man eine Schnecke
ins Wasser legt, so schwillt sie, wie wir oben hérten, auf, d. h. ihr Blut
zieht osmotisch Wasser an; ihre Niere aber, welche nicht an das Wasser-
leben angepalit ist, kann die Wassermenge nicht bewiltigen. Entfernt
man das Tier aus dem Wasser, so nimmt man eine ausgiebige Wasseraus-
scheidung durch die Hautdriisen wahr. Bleibt das Tier dahingegen im
Wasser, so geht es bald durch Wasserstarre zugrunde.

26. Das Blut von Anodonta cyanea. Zwischen die beiden Schalen
driicken wir vorsichivg das Heft eines Skalpells, um nun vorsichiig die berden
Schalen ein Stiick voneinander zu entfernen. Ist dieses gegen den starken
Waiderstand der Schlieffmuskeln gelungen, dann figen wir zwischen beide
Schalen einen Kork ein. Wir lassen das Wasser, welches sich im Manielrawm
befindet, gut auslaufen und wenn notig, trocknen wir den Mantelraum so,daf3
wir sicher sind, daf3 im Hinterteile des Mantelraumes kein Wasser mehr vor-
handen ist?. Wir sehen nun lings der Schalen die dickgeschwellten Mantel-
lappen, die noch etwas mehr Blut in sich aufnehmen, wenn wir durch Be-
rithrung des Fufles diesen zu weiterer Kontraktion zwingen, denn zwischen
Fuf3 und Mantellappen besteht eine Art Antagonismus. Soll der Fuf vor-
gestreckt werden, so tritt das Blut aus dem Mantel wn thn ein, wdhrend
seine Muskulatur erschlafft. Zieht sich dahingegen der Fuf} zuriick, so
nimmt der Mantel das aus thm ausgeprefite Blut auf. Hiervon machen
wir nunmehr Gebrauch. Ein Stich tn beide Mantellappen fiihrt eine grofe
Blutung herbei. Das wasserartige Blut wird in einem Becherglas auf-
gefangen. Man achte auf die grofie Menge des Blutes; hierauf werden wir
noch zu sprechen kommen.

27. Das Blut von Helix pomatia. (4bb.59.) An der zweiten
Windung des Schneckenhauses, rechts oberhalb des Einganges, machen wir,

1 Immerhin spielt auch bei Helix der Salzgehalt eine biologische Rolle:
Jede Berithrung mit feuchtem Grase bedeutet bei diesen Tieren Wasserauf-
nahme. Das Aufschwellen des Korpers, wenn die Tiere im Wasser liegen,
kommt auch in der Natur vor. Ubrigens habe ich niemals eine Schnecke
trinken sehen, da offenbar das Wasser nur mit der Nahrung und durch die
Haut aufgenommen wird. Landarthropoden dahingegen kénnen trinken. (Be-
obachtet bei Spinnen und vielen Insekten.)

2 Bei genauen Versuchen, deren Zweck es ist mit dem Kryoskop oder
titrimetrisch den osmotischen Druck oder den Salzgehalt des Blutes zu be-
stimmen, wird der Mantelraum nicht nur gut abgetrocknet, sondern mit dem
Blute einer andern Muschel ausgespiilt.
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mit einer starken Schere oder eimer dreieckigen Feile, ein kleines Loch,
und driicken. ein wenig auf die im Hause zuriickgezogene Schnecke.
Die Haut des Eingeweidesackes tritt nun ein wenig aus der Schalenwunde
hervor. Man sticht vorsichtig mit einer Nadel in diese Haut ein, ohne
darunter liegende Organe zu verwunden: nunmehr tropft das blaue Blut
der Schunecke in ein zum Auffangen bereit gehaltenes Becherglas. Wir diben
miat dem einen Finger einen dauernden Druck auf die Schnecke aus, wobei
es uns gelingt, einige Kubikzentimeter Blut pro Exemplar zu erhalten.
28. Das Blut von Astacus fluviatilis. Das Blut des Flufkrebses ver-
schaffen wir uns durch einen Schnitt in die dorsale Gelenkhaut zwischen
Thorax und Abdomen. Man beachte, dafi nach einiger Zeit Gerinnung

Abb. 59. Schema der Priparation der rechten Randvene bei Helix pomatia, um sich reines Blut

zu verschaffen. Eréfinung auf dem vorletzten Umgang, so nahe wie moglich der Naht. Man sieht

dann die rechte Randvene der Lunge, die vom Apex lings des ganzen rechten Randes des

Eingeweidesackes lauft. Hier wird die Vene gedfinet (kurz vor ihrem Ubergange in die Lunge)
und das Blut abgezapft.

29. Der Kochsalzgehalt des Blutes. 1 ccm Muschelblut kommt in
ein Reagenzglischen. In ein anderes 1 ccm Blut eines der beiden Tiere mit
kochsalzreichem Blut. Beide Proben werden mit 9 ccm destillierten Wassers
verdiinnt, aufgekocht, filtriert und nun werden jedem der beiden Filtrate
einige Tropfen einer Lisung von Silbernitrat zugesetzt. Es bildet sich ein
deutlicher Niederschlag von Chlorsilber im Schnecken- oder Krebsblut, wdh-
rend im Muschelblut nur einé ganz leichte Triibung auftritt. — Der Chlor-
gehalt kann auch titrimetrisch bestimmt werden. Man figt in einem weiteren
Versuch Natriumozxalat an Stelle von Silbernitrat hinzu. Der Niederschlag,
der nun entsteht, wird durch die Kalksalze verursacht. Auch diese kommen
tm Muschelblut in geringerer Menge vor.

Der EiweiBgehalt der verschiedenen Blutarten,
AuBerordentlich verschieden ist der EiweiBigehalt des Blutes ver-
schiedenartiger Tiere. Es gibt eine Reihe von Tieren, deren Blut sich
vom Wasser kaum unterscheidet. Wir wollen nicht von der Leibeshohlen-
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fliissigkeit der Echinodermen reden. Welche der verschiedenen Korper-
fliissigkeiten dieser Tiere den Namen Blut verdient, ist noch keine aus-
gemachte Sache. Aber auch bei anderen Wirbellosen, bei denen die
Korperfliissigkeit, die wir untersuchen, in jeder Beziehung der Definition
des Begriffes Blut geniigt, zumal durch die Tatsache, dal sie durch ein
Herz bewegt wird, unterscheidet sie sich hiufig fast in nichts vom um-
gebenden Wasser. BorTazzi fand im Blute von Aplysia limacina nur
0,037 vH Eiwei. Ahnlich verhilt es sich bei Anodonta, die allerdings
unter verschiedenen Umsténden (Jahreszeit, usw.) eine verschiedene
Menge Eiweil im Blut enthalten kann. So finden wir in der Literatur
die folgenden Zahlen angegeben: fiir Anodonta 0,56 vH, fir Unio
0,12 vH. Wenn wir nun das Blut von einer Anodonta zum Kochen er-
hitzen, so tritt eine Tritbung auf, die je nach Jahreszeit und Lebens-
bedingungen sehr verschieden ausfallen kann: im Sommer, bei frischem
Material, mag sie deutlich sein; im Winter, zumal bei Aquariummaterial,
ist sie nur eben angedeutet.

Gegeniiber diesen Fillen stehen Tiere mit ziemlich groBen Eiweil-
mengen. Irgendeine Beziehung der Menge des Eiweili zuseiner Erndhrungs-
funktion oder zur Stellung des Tieres im zoologischen System 148t sich
noch nicht angeben. Beim Sdugetier wissen wir, daf die Kolloide des
Blutes bei der normalen Erndhrung der Gewebe wohl keine Rolle spielen.
Das Gewebseiweill wird aus den einzelnen Aminoséuren gebildet, wie
sie eine kurze Zeit nach der Eiweiverdauung im Blute zirkulieren. Wir
wissen heute durch KrogH, dal die Blutkapillaren kolloidosmotische
Systeme sind und die Hauptrolle der BluteiweiBkérper diirfte der durch
sie ausgeiibte osmotische Druck sein!. Die Verschiedenheit der Zahlen
fiir den Eiweilgehalt des Blutes erhellt aus-den folgenden Beispielen :

Bei Helix pomatia findet sich ein EiweiBigehalt von 2—3 vH

,, Astacus 2,1 ,,
,, Rana 3,1
,, Felis domestica 48 ,,
,» Homo etwa 8 »
,» Cephalopoden (Octopus, Eledone) 9,76 ,,

Die Zahlen sind nicht gleichwertig, da bei den Mollusken, die wir
nannten, das Eiweill groftenteils, ja vielleicht vollig, mit dem Hémo-
cyanin identisch ist, dessen Hauptfunktion wir in seiner Sauerstoff-
bindung kennen lernen werden, wihrend bei den Wirbeltieren das At-
mungspigment nicht zu den Eiweilkorpern des Blutes gerechnet wurde.

30, Der Eiweifigehalt bei Anodonta und Helix. In ein Reagenz-
glas kommt 1 ccm filtrierten Blutes von Anodonta, in ein anderes von Helix,
unverdiinnt. Beide Proben werden bis zum Kochen erhitzt. Das Anodonta-
blut bleibt fliissig, das Helixblut dahingegen wird fest, so dafi wir das
Reagenzglas umkehren kinnen, ohne dafi Flissigkeit ausliuft.

Eine quantitative Methode um die Eiweifimenge im Blute, wenn auch
nicht sehr genau, festzustellen, haben wir oben beim Sdugetierblut gegeben
(siehe S. 141).

1 Im Hunger und in Gewebskulturen spielen die EiweiBkérper des Blut-
plasmas allerdings auch eine ernihrende Rolle.
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Blutkérperchen.

Bei allen genannten Wirbellosen kénnen wir mikroskopische Pri-
parate machen und finden darin weile Blutkoérperchen mit eigen-
timlichen pseudopodienartigen Ausliufern, die sich jedoch nicht
sichtbar bewegen.

31. Die Blutleukozyten von Helix. Wir nehmen eine Schnecke,
deren Blut zu den mitgeteilten Versuchen gedient hat, driicken den letzten
Tropfen des Blutes auf einen Objekitriger aus und bedecken den Tropfen
mit einem Deckglase. Mit starker Vergroferung finden wir nun bald die
Blutkorperchen und stellen das Objekiiv ein auf eine Gruppe derartiger
Zellen, die ohne miteinander vereinigt zu sein, ziemlich nahe beieinander
liegen. Wir machen von threr Lage eine Skizze und benutzen die Zeit, die
notig ist, wm das Verhalten der Zellen weiterhin zu beobachten dazu, die
Blutkorperchen mit allen Hinzelheiten zu zeichnen. Nach einiger Zeit
werden wir wahrnehmen, daff die weiffen Blutkirperchen sich zu Plas-
modien vereinigen. Ungemerkt haben sie sich einander gendhert und
schlieflich verschmelzen sie miteinander und das Protoplasma fillt aus-
einander.

Blutgerinnung.

Blutgerinnung tritt bei denjenigen Tieren auf, bei denen sie eine
Bedeutung hat; sie fehlt der Muschel und der Schnecke. Bei der Muschel
bedeutet Blutverlust nicht viel, auch ersetzt er sich ziemlich schnell,
wie Wagungen zeigen; wahrend bei der Schnecke eine Verletzung der
weichen Teile keine Blutung zur Folge hat, da sich der Hautmuskel-
schlauch zusammenzieht. Deutliche Blutgerinnung finden wir dagegen
z. B. beim FluBlkrebs; sie unterscheidet sich von derjenigen beim Sauge-
tier durch die Tatsache, dal sie von einigen wenigen Zentren ausgeht
und sich von da durch die Blutmasse verbreitet; sie geht ndmlich aus
von zerfallenden Blutkoérperchen. Man beschreibt zweierlei weille Blut-
kérperchen beim FluBkrebs, von denen die eine Art schneller zerfallt als
die andere und in ihrer Funktion daher unseren Blutplattchen ent-
sprechen soll. Es ist sehr interessant, dafl der Zerfall der Blutkérperchen
schon da auftritt, wo es keine Blutgerinnung gibt (Helix). Bei niederen
Wirbellosen wird die Agglutination der weiBen Blutkérperchen, die wir
soeben bei Helix kennen lernten, als ein Mittel beschrieben, um kleine
Wunden im Panzer zu verstopfen (Echinoiden). So kénnte man diese
Agglutination und den Zerfall der Zellen als eine Art Vorldufer echter
Gerinnungserscheinungen betrachten, wie sie ja auch bei den héheren
Tieren eine Rolle spielen.

32. Blutgerinnung bei Astacus. Wir begniigen uns damit, evne Glas-
kapillare durch die Gelenkhaut eines Krebses zu stechen, damit ein klein
wentg Blut aufzufangen, welches nach einiger Zeit in der Kapillare ge-
rinnt. Bei dieser Gerinnung spielt, genaw wie beim Wirbeltier, das Cal-
cium eine Rolle. Natriwmoxalat verhindert auch hier die Gerinnung:
Wenn man zu einer Probe Astacusblut einige Tropfen Natriumoxalat hin-
zufiigt, so triibt sich das Blut, es gerinnt aber nicht mehr.
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Das Blut Wirbelloser als Sauerstofftrager.

Bei vielen Tieren spielt das Blut als Sauerstofftrager eine Rolle nur
dadurch, daB es, in seiner Eigenschaft als Wasser, Sauerstoff physi-
kalisch zu l6sen imstande ist. Das gilt vornehmlich fiir die Arten, deren
Blut beinahe gleich Wasser ist und die in der Regel groB3e Blutmengen ent-
halten, z. B. Aplysia limacina, Echinodermen. Auch bei Anodonta diirfte
es nicht wesentlich anders sein, wenn auch von einigen Autoren von
Spuren von Hémocyanin bei diesen Tieren gesprochen wird. Ent-
sprechend dieser Tatsache enthilt der Korper einer Teichmuschel auBer-
ordentlich viel Blut. Auf das Tier, mit Schale berechnet, betrigt die
Blutmenge 60—65 vH, ohne Schale 76 vH. Bei Helix pomatia findet
man nur 24,3 vH des Gesamtgewichtes als Blut!. Hand in Hand mit
dieser geringeren Menge des Blutes geht seine hohere Sauerstoffkapazi-
tat, welche es dem blauen Farbstoff, dem Hémocyanin (Hcy), dankt.

Das Hamocyanin (Hey). Das Hamocyanin ist ein blauer, kupfer-
haltiger Farbstoff, der bei verschiedenen Wirbellosen vorkommt, vor
allen Dingen bei vielen Schnecken, wie Helix pomatia, sodann bei Cephalo-
poden und vielen Krebsen: Homarus, Maja usw. Das Hdmocyanin ist
ein Eiweillkorper von Globulincharakter, der mit einer kupferhaltigen
Gruppe verbunden ist; oder aber ein Kiweilkorper, der direkt mit
Kupfer verbunden ist, also ein Kupferalbuminat; entschieden ist dieses
noch nicht. Die Farbe des oxydierten Korpers ist blau, eine Farbung, die
zum Teil durch Lichtabsorption zuwege gebracht wird, zum Teil aber
durch Dispersion. Die blaue Farbung ist am deutlichsten bei auffallen-
dem Lichte. Das Oxyhédmocyanin hat ein charakteristisches Spektrum;
doch 148t sich dieses nur mit genaueren Hilfsmitteln nachweisen. Die
Tatsache, daB das Eiweill, welches als Hauptgruppe des Hey eine Rolle
spielt, globulinartig ist, ergibt sich hieraus, daff bei Dialyse das Hcy
auskristallisiert. Es geniigt hierzu Schneckenblut in ein Collodium-
séckchen zu bringen und dieses in flieBendes Leitungswasser zu hédngen.
Die Geschwindigkeit der Dialyse wird erhéht, wenn man durch das
Aullenwasser einen Kohlensdurestrom leitet: man erhélt dann das Hey
als Kristallbrei im Collodiumséckchen.

Einige Zahlen zur Beurteilung der Hey-Leistung. Hey ent-
halt 0,29 vH Kupfer. Helixblut enthalt 2—3 vH Hcy; Octopusblut etwa
9vH. Ein Gramm Hcy bindet 0,51 ccm Sauerstoff. Die Bindung
zwischen Hey und Sauerstoff geschieht im stéchiometrischen Verhéltnis.
Dieses ergibt sich aus der spezifischen Sauerstoffkapazitdt (Borr): Dem
Verhdltnis der maximalen Sauerstoffbindung zur Kupfermenge des
Blutes oder der Hadmocyaninlésung. Auf 1g-Atom Kupfer kommt
néamlich 1/, Mol. Sauerstoff; in Kubikzentimeter ausgedriickt: 11197 ccm
Sauerstoff. Daher muf3 auf 1 g Kupfer kommen 11197:63,57 = 176,1 ccm
Sauerstoff. Die gefundenen Werte entsprechen dieser theoretischen Zahl
mit hinreichender Genauigkeit (BEGEMANN 19242).

1 Ein Landtier wiirde so groBe Blutmengen, wie sie bei Wasserinverte-

braten vorkommen, nicht tragen koénnen.
2 H. JorpaAN, Zeitschr. f. vergl. Physiologie. Bd. 2, S. 381. 1925.
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Aus den angegebenen Zahlen zeigt sich, dafi das Schneckenblut durch
Sauerstoffbindung nicht viel mehr Sauerstoff aufnimmt als durch Sauer-
stofflosung. In einem bestimmten Falle, den wir als Beispiel anfithren
wollen, enthélt eine Blutprobe von Helix gelost 0,65 vH Sauerstoff, an
Hey gebunden 0,75 vH Sauerstoff. Naturgemafl sind die Zahlen bei
verschiedenen Individuen etwas verschieden. KEs mul dazu bemerkt
werden, daf} bei Luftsittigung, das Hey noch nicht zu 100 vH oxydiert
ist. In diesem Zusammenhange wollen wir daran erinnern, daf das
menschliche Blut etwa 40 mal mehr Sauerstoff bindet als es diesen zu
16sen imstande ist?.

33. Nachweis des Kupfers bei Helix. Man bringt wverdiinntes
Schneckenblut in ein Reagenzglischen wund figt hierzu einen Tropfen
Formaldoxym und einen Tropfen Natronlauge von 15 vH. Es tritt eine
blave Farbung auf. Zur Kontrolle machen wir den gleichen Versuch mat
der Liosung eines Kupfersalzes, mit Wasser und mit Muschelblut®.

34. Die Verdnderung der Farbe bei Reduktion und Schiilteln.
Zu evner Probe Schneckenblut, die bei Schiitteln blaw wird, setzen wir einen
Tropfen reduzierender Fliissigkeit hinzu: Natriumhydrosulfid oder Stoxgs
Losung (siehe S. 148). Die blaue Farbe verschwindet. Bei energischem
Schiitteln tritt sie wieder auf. Man beachte den Unierschied bei auf-
fallendem Licht (blaw) und bei durchfallendem Licht (brdaunlich).

85a. Der Ringversuch. In ein nicht zu weites Reagenzglas kommt
ein Kubikzentimeter Schneckenblut. In ein zweites ebensoviel, nur iber-
schichten wir hier etwas Paraffinl. In dem ersten verschwindet nach
etniger Zeit (1—2mal 24 Stunden), durch Selbstreduktion, die hlaue Farbe.
Nur an der Berihrungsfliche mit der Luft bleibt ein blauer Ring, der darauf
hinweist, dafS zwar auch hier Verbrauch aber auch dauernde Neuauf-
nahme von Sauerstoff stattfindet: Die Oberfliche des Blutes atmet.

Daf3 der blaue Ring eine Folge eines dauernden Atmungsprozesses ist,
ergibt sich aus dem Rohrchen mat der Paraffindlschicht. Diese verhindert
die Atmung. Zwar wird sich auch hier erst ein blauer Ring bilden, da
Paraffinol selbst viel Sauerstoff gelost enthilt. Wenn dieser aber verbraucht
ist, diffundiert kein weiterer Sauerstoff nach und die Ringbildung unter-
blesbt. Noch mach Tagen LGSt sich das Blut, welches zu den betden
Ringversuchen gedient hat, durch Schiitteln wieder oxydieren, so daf
Blaufirbung auftritt. In der Regel zeigt sich hierber Schneckenblut sehr

1t Uber die Sauerstoff- und Kohlensiurebindung durch das Hey verschiedener
Tiere sind in jiingster Zeit verschiedene Arbeiten publiziert worden, die u. a.
zeigen, daB auch das Hey-haltige Blut bei verschiedenen Tieren, je nach Milieu,
andere Eigenschaften hat. D. HoaBEN, Some observations on the dissociation
of haemocyanin by the colorimetric method. Brit. Journ. Exper. Biol. Vol. 3,
p- 225. 1926. — A. C. Reprierp, TH. CooripgE and A. L. Hurp, The trans-
port of oxygen and carbon dioxide by some bloods containing haemocyanin.
Journ. Biol. Chem. Vol. 69. p. 475. 1926. — Ferner Arbeiten von E. u. C. STEDMAN.
Ibid. Bd. 19, S. 544. 1925; Bd. 20, S.938. 1926; Bd. 20, S.949. 1926. — T.R.
und W. J. Parson: Journ. Gen. Physiol. Vol. 6. p. 153. 1923.

2 Man findet in der Literatur die Angabe, daB Schneckenblut durch
seinen Kupfergehalt die Biuretreaktionen gibt, bei Zusatz von Kalilauge, ohne
Kupfersulfat. Wir haben uns oft von der Unrichtigkeit dieser Tatsache iiber-
zeugt., Die Tauschung kommt offenbar durch die Farbe des Hey.
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widerstandsfihig gegen Fiulnis, wenn wir wenigstens als Merkmal fir
diese nur den Geruch benutzen.
38b. In eine der beiden ,,Blutrohren'‘ unseres vereinfachten Barcrofi-
apparates (Abb. 55) bringen wir etwas Schneckenblut und verschliefen den
Apparat nach Temperaturausgleich. Nach einiger Zeit kann man diesen
Sauerstoffverbrauch durch Steigen des
Manometers nach der Blutseite nach-
wetsen und, wenn man will, messen
(siehe S.155).

Quantitative Bestimmung
des  Sauerstoffgehaltes des
Schneckenblutes. Wir wollen nun
zeigen, daBl eine gewisse Menge

Abb. 60. Blutgaspumpe nach VAN SLYKE, verdndert
durch H. BEGEMANN. 1. Einfiillltghrchen fiir das
auszupumpende Blut (mit 6 ccm Inhalt). — 2. Drei-
wegbahn von 7 cm Linge, der die ,,Barometerréhre‘
3 sowohl mit 1 als mit 16 in Verbindung setzen
kann. — 4. Erweiterung unten an der Barometer-
rohre, wodurch das Volumen der Réhre von Hahn
2—5 100 cem wird. Die Linge dieses Teiles der
Rohre betrigt 26 cm. — 5. Dreiweghahn von 7 cm
Linge, der die Barometerrdhre unten nach Wunsch
mit 6 und 7 in Verbindung setzt. — 6. Verbindung
der Barometerrohre mit dem Quecksilberschlauche.
— 7. GefaB, in das das Blut kommt, wenn man die
Gase quantitativ in 16 auffangen will, um sie zu,
analysieren. — 8. Hahn, durch den man Gasblasen,
die aus dem Quecksilberschlauche aufsteigen, ent-
weichen lassen kann. — 9. Quecksilber- oder Ni-
veauglas, welches an einer Kette befestigt ist, so
dafl man es nach Wunsch hoch oder tief einstellen
kann (hoch, zum Austreiben des Inhaltes der Baro-
meterréhre; tief, zum Evakuieren). — 10. Wanne aus
Holz, zum Auffangen des verschiitteten Hg. —
11—12. Befestigung der Pumpe an der Wand, die
ein Schiitteln der ganzen Pumpe ermdéglicht; in 11
drehbar, wihrend der Stab 12 oben und unten in
die Mauer des Laboratoriums eingelassen ist. —
13. Gaspipette zur quantitativen Analyse der aus-
gepumpten Gase, in einer Klammer, um unmittel-
bar bei der Hand zu haben um bei 16 Gase auf-
zufangen. — 14, Form der Glocke, die auf 16 paBt.
— 15. Quecksilberschraube, die eine feinere Ver-
schiebung des Hg in der Kapillare erlaubt, als der
Gummischlauch mit Quetschhahn. — 16. Kapillare
Miindung der Rohre, durch welche man Gas aus der
Barometerrohre 3 austreten 1aBt, um sie unter Hg
aufzufangen (Hg in dem GefdBe). — 17. Auslaufrohr
fiir das Hg aus dem GefdBe zum Auffangen der
Gase. — I—IV die verschiedenen Stinde des Hg-
GefiBes: z. B. Stand III befindet sich 80 cm unter
dem Hahne 5, um in der Barometerrdhre das
TORRICELLIsche Vakuum herzustellen.

Schneckenblut nur etwa zweimal soviel Sauerstoff aufnimmt als eine
entsprechende Menge einer Kochsalzlosung von 0,7 vH, bei gleicher
Temperatur. Wir kennen kein Mittel, durch welches, gleich dem Hamo-
globin, der Sauerstoff ohne weiteres aus dem Hey ausgetrieben werden
kénnte. Der Sauerstoff kann im Hey-haltigen Blute nur durch die
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Vakuumpumpe bestimmt werden!. Abb. 60 zeigt eine solche. Da
dieser Apparat das Hantieren mit gréferen Quecksilbermengen zur
Voraussetzung hat, so empfiehlt es sich nicht (abgesehen von den An-
schaffungskosten so vieler Pumpen), den Kursusteilnehmern die Pumpe
selbst in die Hand zu geben, sondern der Kursusleiter pumpt eine
Menge Schneckenblut aus und verteilt das vollkommen reduzierte
Blut in die Barcroftapparate (Abb. 55) ohne Ferricyankaliumréhrchen).
Nach eingetretenem Gleichgewicht werden diese geschiittelt. Durch
das reduzierte Blut wird eine entsprechende Menge Sauerstoff aus der
Blutrohre aufgenommen: ihr entsprechend steigt das Manometer. Die
gefundene Menge Sauerstoff war im Schneckenblute teils physikalisch ge-
16st, teils durch das Hey gebunden. Wir kénnen die geloste Menge gleich
0.6 vH rechnen und was dariiber hinausgeht, als gebunden betrachten.

36. Die Quecksilberpumpe. Die Pumpe besteht im wesentlichen
aus einer langen Qlasréhre, die ,,Barometerrohre’, die, mat einer Er-
weiterung, 100 ccm faft; sie kann mit Quecksilber gefiillt werden. Bet
Verschluf des Hahnes 2 und durch Senken des Quecksilberniveaus entsteht
ein TorriceLLisches Vakuum in ihr. Bringt man nun eine Flissigkeit
in die Rohre, lifit dann in ithr das Vakuum entstehen, so entweichen die
Gase aus dieser Fliissigkeit. Oben an der Barometerréhre befindet sich
der Dreiweghahn 2, der nach Belieben die Barometerréhre verbindet mat 1,
dem Empfangsrohre fiir die auszupumpende Fliissigkeit (sie hat 6 ccm In-
halt ), oder mat 16, dem Wege, auf welchem wir die ausgepumpten Gase aus-
treiben und dort unter Quecksilber auffangen. Der Dreiweghahn & hat fiir
uns keine Bedeutung. Wenn man aber die ausgepumpten Gase des Blutes
unmittelbar bestimmen will, so bringt man nach dem Auspumpen die Blut-
fliissigkest in den Behdlter 7 und treibt dann, nach entsprechender Drehung
von &, die ausgepumpten Gase nach 16 und in eine iiber die Mindung
von 16 gehaltene Gaspipette. Das S-formige Stiick der Leitung zwischen
Niveauglas 9 und der Barometerrohre 2 dient dazu, wm Gasblasen, die
aus dem Gummischlauche kommen, 2u entfernen; dieses geschieht durch den
auf der Abbildung sichibaren Hahn. Die Kelle, die zum Teile abgebildet
1st, dient dazu, um dem Glase 9 jede beliebige Stellung geben zu kimnen.
Die verschiedenen Stellungen sind durch rémische Zahlen angegeben.
Stellung 111 befindet sich 80 cm wunter Hahn 5.

Man achte auch auf die Befestigung der Pumpe an einem, an der Zimmer-
wand befestigten Stativ. Das Brett, welches die Glasteile trigt, hat eine
horizontale Tragachse 11, die in eine Hiilse pafit und darin festgestellt
werden kann. Hierdurch ist es maglich, den ganzen Apparat gut zu schiitteln
und das Austreten der Gase im Vakuum zu befordern. Eine grofle Schwie-
rigkeit bereitet stets das gute Schlieflen der Hdhne. Die Hdihne 2 und §
miissen 7 cm lang und sehr sorgfdiltig eingeschliffen sein. Die Luftdichtig-
keit der Pumpe muf} kontrolliert werden. Wenn man nimlich ein Vakuum
durch Zuriickziehen des Quecksilbers entstehen lafft und dann das Queck-
silber durch Heben von 9 gegen den geschlossenen Hahn 2 anschlagen lift,

1 In der auf S. 169 zitierten Literatur findet man zahlreiche Angaben iiber
andere Methoden der Sauerstoffbestimmung im Hecy-haltigen Blut. Uns fehlen
Erfahrungen mit diesen Methoden.
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muf3 man einen metallischen Anschlag hiren; wenn Luft eingedrungen ist,
hort man diesen Anschlag nur geddmopft.

37. Das Auspumpenvon Schneckenblut. Die Pumpe und das Niveau-
glas 9 werden mit Quecksilber gefiillt. Das Niveauglas wird gehoben, so daf
das Quecksilber bis zum Hahn 2 steht. In das Gefdp 1 kommt das Schnecken-
blut. Nunmehr senken wir das Niveauglas, éffnen den Hahn wvorsichiig,
so daf} das Blut dem Quecksilber auf dem Fuf folgt und schlieflen den Hahn,
ohne der Luft Gelegenheit zu geben, einzutreten. Nunmehr senken wir das
Niveauglas, so daf3 die Kugel vollstindig quecksilberfrei wird und am Boden
nur mehr das Blut enthdlt. Nun steigen Luftblasen aus dem Blute auf;
ern Prozef, den wir dadurch befordern konnen, daff wir die Hand gegen die
Kugel halten, wo das Blut sich befindet ( Wdrme) und die Pumpe, wie oben
angegeben wurde, schiitteln. In dem Napf (tei 16) befindet sich Quecksilber.
Wenn wir nun das Niweauglas wieder heben und den Hahn so stellen, daf
der Napf mit der Pumpe kommuniziert, so kénnen wir die ausgepumpten
Gase durch das Quecksilber des Napfes austreiben (oder in der Gaspipetie
auffangen und analysieren). Die Spitze, zu der das Gas in das Queck-
silber ausstromt, ist kapillar ausgezogen. Nun schlieffen wir den Hahn 2
wieder, senken das Quecksilber wieder zur Bildung eines meuen TORRI-
ceLLischen Vakuums und setzen dieses so lange fort, bis aus dem Blute
kein Sauerstofft mehr entweicht und das Blut viéllig entfdrbt ist.
Nun kommi etwas Paraffinél in das Gefdf3 1. Wir heben das Niveauglas,
bis das Blut am Hahne 2 steht, éffnen diesen nach dem Gefdfle 1 und lassen
das Blut in dieses unter das Paraffindl treten. Die Blutproben werden
nunmehr n die Barcroftapparate gebracht und zwar mat Hilfe einer
Prpette, wobei stets etwas Paraffinol mit eingesaugt wird, um das Blut
von der Luft abzuschlieffen. (Nachgieflen von Paraffinol auf das Blut im
Gefif 1.) Auch tm Blutrohrchen des Barcroftapparates befindet sich
etwas Paraffinil, unter welches das Blut mit der Pipette gebracht wird
(ste muf} das Blut hinreichend bedecken ), wir diirfen dann das Blut stehen
lassen, bis die Temperatur sich mit der des Wassers, worin beide Rihren
tauchen, ausgeglichen hat. Man denke daran, das Ferricyankaliréhrchen
wegzulassen und die zweite ,, Blutréhre'* tiberhaupt nicht zu fillen. Der
Meniskus steht in der Eichkapillare so hoch wie méoglich, da das reduzierte
Blut aus der ,, Blutrohre™ bei Schiitteln seiner Kapazitit entsprechend Sauer-
stoff aufnimmi®. Das verschwundene Gas wird aus der Pipette (der Eich-
kapillare) angefillt, bis das Manometer wieder auf Null steht, und sodann
sewn Volumen abgelesen. Der gebundene Sauerstoff wird durch Abziehen von
0,6 vH fiir gelisten Sauerstoff berechnes.

1 Da bei unserm Versuche keine Zusitze erlaubt sind, die den Austritt
der, als Bikarbonat gebundenen Kohlensdure beschleunigen, so entweicht
langere Zeit nach der Reduktion noch Kohlensdure. Eine Probe dieser Gas-
blasen in der Pipette mit etwas Lauge analysiert, verschwindet unmittelbar
vo6llig: dann entweicht kein Sauerstoff mehr, das Blut darf verteilt werden.
Fir Kursuszwecke geniigt iibrigens die Entfarbung des Blutes, um den Zeit-
punkt zu bestimmen, zu welchem man das Auspumpen unterbrechen darf.

2 Die Schraube des Quetschhahnes an der Seitenréhre der Eichpipette muB3
so eingestellt sein, daB sie zum Austreiben des Gases aus der Kapillare den
notigen Spielraum hat.
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IV. Der Stoffwechsel.

Wir verstehen unter Stoffwechsel die Erscheinung, dafi die Stoffe,
welche die Tiere durch ihre Erndhrung aufnehmen, innerhalb ihres Orga-
nismus umgesetzt werden. Das geschieht auf verschiedene Weise.

1. Als Baustoffwechsel werden die aufgenommenen Stoffe ge-
braucht fiir den Aufbau der Gewebe. Beim jungen Tier also zum Wachs-
tum, beim erwachsenen Tier zum Ersatz verbrauchter Gewebssubstanz.

2. Als Betriebsstoffwechsel werden die aufgenommenen Stoffe
durch verschiedene chemische Prozesse ihres Energievorrates beraubt,
so daf} sie den Korper so energiearm wie moglich verlassen.

3. Endlich nennen wir intermedidren Stoffwechsel alle die-
jenigen Erscheinungen, welche sich abspielen zwischen der Aufnahme
der Stoffe in das Blut und den eigentlichen energieliefernden Prozessen;
also z. B. die Umsetzung von Kohlehydraten in Fette, die Bildung von
Reservefett, Zellfett usw.

Wir werden in diesem Abschnitte uns vollkommen beschrianken auf
den Betriebsstoffwechsel. Da bei den hoheren Tieren die Energiege-
winnung in letzter Linie stets durch Verbrennung stattfindet, d. h.
durch Verbindung der Nahrstoffe mit dem durch die Atmung erlangten
Sauerstoff, so nennt man diese Erscheinungen auch den respiratorischen
Stoffwechsel.

~ Der respiratorische Stoffwechsel beruht vornehmlich auf
Oxydation von Fetten und Kohlehydraten (wir werden uns auf die
Kohlehydrate beschrianken). Zucker verbrennt nicht als solcher, er
muB erst chemisch gespalten werden. So zerfallt der ProzeB in eine
Spaltung ohne Sauerstoffverbrauch und eine Verbrennung der entstan-
denen Produkte.

Anoxybiose und Oxybiose.

Es gibt Tiere, die von der Energiemenge leben kénnen, die bei der
sauerstofflosen Spaltung entsteht. Es ist theoretisch leicht zu verstehen,
dall eine Spaltung der Kohlehydrate eine Art intramolekulédre Ver-
brennung ergeben kann. Kohlehydrate sind reich an Sauerstoff, welcher
durch die Struktur des Kohlehydratmolekiils verhindert wird, sich mit
dem Wasserstoff oder dem Kohlenstoff des gleichen Molekiils zu ver-
binden. Wenn diese Struktur vernichtet wird, so ist diese Trennung auf-
gehoben und es tritt Oxydation auf, wie das bekanntlich bei der Alkohol-
garung der Fall ist, bei der ja auch Kohlensdure entsteht. Die redu-
zierten Stoffe, die hierbei iibrig bleiben, miissen bei den anoxybiontisch
lebenden Tieren entfernt werden, da sie giftig sind. Dies geschieht durch
einen besonderen Exkretionsakt. Bei Ascaris z.B., der als Darmparasit in
sauerstoffloser Umgebung lebt, entsteht aus dem reichlich vorhandenen
Glykogen (siche S. 52) Valeriansdure, welche den Tieren den charak-
teristischen Geruch verleiht. Ascaris kann Sauerstoff nicht verbrauchen,
auch wenn er ihm zur Verfiigung steht, er wirkt nur schiadigend auf das
Tier. Viele niedere Tiere, z. B. der Regenwurm oder viele Schnecken
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(Limax variegatus), kénnen auch geraume Zeit auf diese Weise anoxy-
biontisch leben. Wird ihnen aber Sauerstoff zur Verfiigung gestellt, so
veratmen sie die Spaltungsprodukte, wohl auf diejenige Weise, die wir
sogleich fiir die Saugetiere beschreiben werden. Bis zu einem gewissen
Grade ist es richtig, wenn manche Autoren behaupten, primir sei die
Anoxybiose, zu ihr , kénne sich gesellen* die Verbrennung. Man darf
jedoch nicht vergessen, dal die Anoxybiose ganz besondere An-
forderungen an den Organismus stellt: an Stelle der Oxydation der
meisten Tiere tritt bei ihnen die spezifische Exkretion der reduzierten
Stoffe, z. B. wie gesagt von Valeriansiure bei Ascaris?!, von Fett bei
Fasciola hepatica 2.

Tiere, die Sauerstoff veratmen, verbrennen die anoxybiontischen
Spaltungsprodukte, welche auch bei ihnen stets entstehen, z. B. Milch-
siure. Da nun in vielen Fillen die eigentliche Gewebsarbeit, z. B. die
Muskelarbeit, durch die anoxybiontische Spaltung bewirkt wird, so wird
in einer anoxydativen Phase mehr Stoff verbraucht als nétig wire,
wenn der ProzeB unmittelbar durch Verbrennung stattfinden wiirde,
denn jede Anoxybiose liefert weniger Energie per Gramm verbrauchten
Stoffes, als die Verbrennung.

In unseren Muskeln verlduft der gesamte Stoffumsatz wie folgt:
1. Anoxydativ: i Glykogen 4 4 H,0 — 4 Glukose — 8 Milchsiure.

(Csleoe) = 2(C3H603)
Glukose Milchséure

2. Oxydativ: 8 Milchsiure -+ 6 Sauerstoff = 6 Kohlenséure
-+ 6 Wasser - 3 Glukose
und aus diesen drei, wieder aufgebauten Glukoseteilen entsteht eine

entsprechende Menge Glykogen, also % Glykogen + 3 H,0, wenn Gly-

kogen n - (CgH,,0;) ist. Mit anderen Worten: ungefihr 1/, der gebildeten
Milchsdure wird oxydiert, 3/, werden wieder aufgebaut zu Glykogen, so
daB also nicht mehr Glykogen in letzter Linie verbraucht wird, als fiir
die oxydative Bestreitung des Prozesses notig ist. Die Milchsiure ver-
bindet sich, unter Freiwerden derjenigen Energie, welche die Muskel-
arbeit bestreitet, mit den Stoffen der Muskelfaser (Neutralisation der
Saure). Aufgabe der Verbrennung ist vor allen Dingen, diese Verbindung
wieder zu lésen, dann erst der genannte Wiederaufbau®. Der Muskel
gleicht, wie BARCROFT sagt, einem Wecker, der durch ein Gewicht ge-
trieben wird (das Fallen des Gewichtes wird also mit der Verbindung
von Milchséure mit den Stoffen der Muskelfaser verglichen) und einem
Verbrennungsmotor, der ihn wieder aufzieht. Hieraus ergibt sich auch,
daB3, wie oben angedeutet, dauernde, obligatorische Anoxybiose mehr ist,

! WEINLAND. — ? Frhr. v. BRAND.

3 Nach O. MEYERHOF. G. EMBDEN faBt die Ergebnisse chemischer Unter-
suchungen am arbeitenden Muskel anders auf als MEYERHOF. Wir miissen
beziiglich seiner Lehre auf seine neueste Publikation verweisen: Klin. Wochen-
schrift Jahrg. 6. Nr. 14. 1927.
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als die Vorphase der Verbrennung, da die spezifische Exkretion einen
Teil der Oxydationswirkung ersetzen mufl: Das Beseitigen der Spaltungs-
produkte.

Es ist nicht unsere Aufgabe, hier auf diese Dinge weiter einzugehen,
da wir die komplizierten Erscheinungen innerhalb des arbeitenden
Muskels doch nicht nachpriifen kénnen. Wir wollten nur das Prinzip
der Verbrennung kennen lernen.

Die Faktorendesrespiratorischen Stoffumsatzes. ,,Standard-
bedingungen bei Stoffwechselmessung.

Wir wenden uns nunmehr einer weiteren Frage zu: Von welchen Fak-
toren hangt die Menge der in der Zeiteinheit verbrannten Stoffe ab? Man
muf} unterscheiden zwischen dem Stoffumsatz bei absoluter Ruhe und dem
Stoffumsatz bei irgendwelcher Korpertitigkeit. Der Stoffumsatz bei ab-
soluter Ruhe miifite eigentlich bestimmt werden, wenn keine Zelle des
Gesamtorganismus irgendeine Tétigkeit im Dienste dieses Gesamtorga-
nismus verrichtet, d. h. also, so lange alle Zellen nichts weiteres tun als
»leben‘’. Dieser Zustand kann praktisch nicht hergsetellt werden, er be
steht nur theoretisch. Herz, Darm, Atmung usw. miissen weitergehen,
konnen nicht ausgeschlossen werden. Darum beschréinkt man sich auf
eine Untersuchung der Tiere unter Ausschaltung aller willkdirlicher
Bewegung. Diese Beschriankung hat auch allgemeine technische Be-
deutung, weil willkiirliche Bewegung sich niemals auf ein bestimmtes
MaB beschrinkt und derartige Schwankungen des Umsatzes hervor-
rufen, daf seine Bestimmung unter allen Umstinden wertlos ist, wenn der-
artige willkiirliche Bewegungen nicht ausgeschlossen werden. KroOGH hat
hier den Begriff des Standardumsatzes eingefithrt. Unter ,,Standard-
bedingungen“ befinden sich z. B. Menschen, denen man auftrigt, alle
willkiirlichen Bewegungen und Muskelspannungen zu unterlassen. Bei
Tieren bedient man sich mit Vorteil einer leichten Narkose, z. B. mit
Urethan oder Ather. Frosche und Regenwiirmer kann man eine Zeitlang
in 10 proz. Alkohol legen, worauf sie meist hinreichend lange narkoti-
siert bleiben, ohne dafl der Stoffwechsel beeintrichtigt wiirde.

Wovon hingt nun die GroBe des Standardstoffwechsels ab? Voraus-
gesetzt, daf} in einer lebenden Zelle eine bestimmte Menge Brennmaterial
und Sauerstoff vorhanden ist, miissen diese miteinander reagieren nach
den Gesetzen der Chemie, also nach dem Massengesetz (GULDBERG und
WAAGE).

Weiterhin wird die Temperatur einen Einfluf haben miissen, denn
die Reaktionsgeschwindigkeit ist nach vax 't HorF und ARRHENIUS ab-
hingig von der Temperatur und zwar so, da3, wenigstens unter bestimm-
ten Umstdnden, mit 10° Temperatursteigerung die Reaktionsgeschwindig-
keit um das zwei- bis dreifache zunimmt! (,,Q.,°, d. i. der Quotient
des Verbrauches bei 10° Temperaturunterschied, ist gleich 2—3). Es
unterliegt keinem Zweifel, dall, wenn einmal in den einzelnen Zellen eine

1 Man nennt die Erscheinung, in dieser Form ausgedriickt, die ,;Regel
von vax't Horr*, auch wohl die R. G. T.-Regel.
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bestimmte Menge Brennmaterial und Sauerstoff vorhanden ist, diese
nach den genannten Regeln miteinander reagieren. Die Frage ist nur,
inwieweit man dieses nachweisen kann. Wenn man ein Tier in einen
Apparat bringt, der es erlaubt z. B. seinen Sauerstoffverbrauch zu
messen und man setzt es in diesem Apparate verschiedenen Bedingungen
aus, so werden diese Bedingungen sich immer von auBlen geltend machen
und die Frage, was man nun innerlich verdndert hat, bedarf einer wei-
teren Analyse.

Das Wesen des biologischen Verbrennungsprozesses.

Einleitung zu Versuchen, bei denen man ihn durch duBlere Umstinde
beeinfluf3t.

Der eigentliche Verbrennungsprozel3 ist sehr komplizierter Natur.
Die Stoffe, die wir als Nahrungsstoffe kennen gelernt haben, verbrennen
nicht in der Form, in der sie durch den Organismus aufgenommen werden.
Weder Eiweill noch Kohlehydrate noch Neutralfette kénnen durch den
Organismus verbrannt werden. Der Verbrennung geht, wie oben aus-
einandergesetzt wurde, eine Spaltung durch Enzyme voraus. Erst die
Spaltungsprodukte werden dann verbrannt. Auch die Verbrennung ist
ein komplizierter Prozel3, der nicht ohne weiteres stattfinden kann, da
der molekuldre Sauerstoff aus fest miteinander zu Molekiilen verbun-
denen Atomen besteht. Es ist hier nicht der Ort, um auf die neuesten
Theorien der Verbrennung einzugehen. Wir kénnen uns einigermafen
auf die #lteren Vorstellungsarten beschrianken. Da ergibt es sich, daf
zunéchst Korper oder Stoffe vorhanden sein miissen, die den Sauerstoff
leichter als die zu spaltenden Nahrungskérper binden, also ,,autoxy-
dabel‘“ sind. Wenn sie sich, vielleicht lose, mit dem Sauerstoff verbun-
den haben, dann ist vermutlich das Sauerstoffmolekiil in Atome zer-
legt worden; wenn nunmehr ein Enzym diese Bindung wieder bricht,
dann wird der Sauerstoff in Atomform (,,in statu nascente*) sich leicht
mit den gespaltenen Nahrungskorpern verbinden. Hieraus ergibt sich,
dal} ein recht komplizierter Apparat, der aus mindestens zwei Faktoren
besteht, notig ist, um die Verbrennung einzuleiten. Wir haben alle diese
Faktoren aufgezidhlt, nicht nur um iiberhaupt eine Vorstellung von den
in Frage stehenden Erscheinungen zu geben, sondern vor allen Dingen,
um darauf hinzuweisen, daf der Einflufl verinderter Temperatur sich auf
alle diese Faktoren geltend machen muB. Die Messung des Sauerstoff-
verbrauches gibt also keineswegs eine eindeutige Antwort auf die Frage,
ob der eigentliche Verbrennungsprozel3 der Regel von vax 't Horr ohne
weiteres gehorcht. Hierzu gesellen sich noch weitere Schwierigkeiten.

Wenn man in einem Reagenzglischen eine bestimmte Menge rea-
gierender Stoffe vereinigt und nach einiger Zeit unter bestimmten Um-
standen mifit, wieviel Produkt sich gebildet hat, so kann man daraus ein

1 Bei den weiten Grenzen, welche die Regel von vax’t Horr lait, ist
dieser Satz zulissig, obwohl die Umstinde, welche nach vAN’T Horr Be-
dingung der Giiltigkeit seiner Regel sind, in der Zelle sicher nicht gegeben
sind. Wir wollen hierauf nicht weiter eingehen!
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Maf fiir die Reaktionsgeschwindigkeit ableiten. Dieses ist nicht még-
lich, wenn man die Menge der reagierenden Stoffe nicht in der Hand hat.
Wie steht dieses nun beim Organismus? Hier kennen wir unter keiner
Bedingung die Menge der reagierenden Stoffe und sicherlich handelt es
sich nicht um eine bestimmbare; unverinderliche Menge. Wir messen
nur den Sauerstoffverbrauch oder die Kohlensidureabgabe in einer be-
stimmten Zeit und stellen die Verinderung dieses Verbrauches nach MaB-
gabe verschiedener Umstédnde, z. B. hoherer Temperatur, fest. Hierbei
messen wir also nicht nur die Schnelligkeit der Reaktion des eigentlichen
Brennmaterials mit dem Sauerstoff, sondern unser Resultat steht zugleich
unter dem Einflusse der dauernden Erginzung sowohl des Brenmmate-
rials, als des Sauersioffes in jeder einzelnen Zelle. Daher dirfen wir aus
den Anderungen des Verbrauches nicht ohne weiteres Schliisse auf die
Gesetze der Verbrennung ziehen. Das wichtigere Problem der Regelung
der Verbrennung innerhalb des Organismus ist also offenbar dasjenige
der Konstanterhaltung der reagierenden Stoffel. Auf dieses Problem
gehen wir hier nicht ein, sondern wir begniigen uns damit festzustellen,
dal3, wenn wir bei einem Tiere bei verschiedenen Temperaturen den
Sauerstoffverbrauch messen, wir die Temperaturen auf ein &duberst
kompliziertes System wirken lassen, welches zunéchst nicht erlaubt, einen
Schluf zu ziehen auf den unmittelbaren Kausalzusammenhang zwischen
‘Wérme und den einzelnen Bestandteilen dieses Systems. Von diesem
Standpunkte aus miissen wir also vor der Uberschitzung der kommenden
Versuche warnen.

Man kann nach dem Gesagten theoretisch den Stoffwechsel auf die
folgende Weise beeinflussen. Einmal durch Verinderung der Menge
reagierender Stoffe, dann aber durch Verdnderung ihrer Reaktions-
bedingungen, also vor allem der Temperatur. 1. Es gibt in der Tat Tiere,
bei denen man, durch gesteigerte Zufuhr von Sauerstoff, einen gesteiger-
ten Sauerstoffverbrauch erhalten kann (THUNBERG), z. B. die Nackt-
schnecke Limax, die, wenn man ihren Sauerstoffverbrauch bei Luft-
spannung gleich 100 setzt, bei 50 vH Sauerstoff im Apparat 116,6 Sauer-
stoff verbraucht. Das gilt aber nur fiir solche Tiere, bei denen die Ge-
webe keine reichliche Sauerstoffzufuhr von Natur aus erhalten, wahrend
bei Tieren, bei denen das wohl der Fall ist, z. B. bei den pelagischen
Tieren, wie z. B. den Medusen, gesteigerte Sauerstoffspannung ohne Ein-
fluB bleibt (HenzEr). Hieraus ergibt sich ein wichtiger Schluf3: Die Ein-
schrankung der Verbrennung auf ein bestimmtes MaB, die Tatsache, daf
ein Tier nicht einem Strohhaufen vergleichbar, schuell total verbrennt,
sondern per Zeiteinheit nur soviel verbraucht als es n6tig hat, ist einem

1 Unter dieser Stoffanfuhr, die jene Konstanz des Verbrauchs bei kon-
stanten Bedingungen zuwegebringt, verstehen wir in erster Linie die Anfuhr
von Sauerstoff und etwa Zucker durch das Blut. Die hierauf folgende Spaltung
des Zuckers (oder Glykogens) zu oxydierbaren Produkten ist ein enzymatischer
ProzeB und verhilt sich verschiedenen Temperaturen gegeniiber selbst sicher-
lich nach der Regel von vax’t Horr, kompliziert aber auch das Gesamt-
resultat.

Jordan-Hirsch, Ubungen. 12
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der Faktoren des Gesamtprozesses zuzuschreiben, der in geringerem
MaBe vorhanden ist als die anderen und daher deren freie Reaktion be-
schrankt. Man nennt ihn den ,limitierenden Faktor* (BLackmax). Wo
der Verbrennungsprozef durch die Sauerstoffzufubr zu den einzelnen
Zellen begrenzt wird, wird Sauerstoffzufubr zum Milieu des Tieres
seinen Verbrauch erhohen kénnen. Wo das nicht der Fall ist, bleibt in
der Regel Erhohung der Sauerstoffspannung in der Umgebung ohne
EinfluB auf den Stoffumsatz.

Vermutlich kann auch die Zufuhr des Brennmaterials als limi-
tierender Faktor auftreten, allein es ist experimentell sehr schwierig,
einen EinfluB auf diesen Faktor auszuiiben. Wir wollen auf diese Frage
hier nicht eingehen.

Temperaturversuche. Fiir Temperaturversuche eignen sich alle
kaltbliitigen Tiere; warmbliitige Tiere erst nach Ausschaltung ihrer
Wirmeregulierung. Man pflegt filschlich Kalt- und Warmbliiter, mit
Bezug auf die zu besprechenden Erscheinungen, wie folgt einander gegen-
iiber zu stellen. Beim Warmbliiter sagt man, steigt der Stoffumsatz mit
fallender Temperatur, beim Kaltbliter umgekehrt. Dieses ist insofern
falsch formuliert, als beim Warmbliiter eine Anderung der Temperatur
in der Umgebung nicht Hand in Hand geht mit einer Anderung der
Temperatur im Innern, sondern nur Reaktionen (z. B. bei Abkiihlung
Zittern) hervorruft, welche die Konstanz der Korpertemperatur bei
verdnderter Aullentemperatur gewéhrleisten, aber den Stoffumsatz in
umgekehrter Richtung beeinflussen, als die Temperatur dies unmittelbar
tun wiirde. Vergleichbar sind die Verhéltnisse nur dann, wenn, wie beim
Kaltbliiter, auch beim Warmbliiter die innere Temperatur beeinflullt
wird. Geschieht dieses, so verhalten sich Warmbliiter und Kaltbliiter
prinzipiell gleich. Wir wollen uns im folgenden auf wirbellose Tiere be-
schrianken.

Innerhalb gewisser Temperaturgrenzen verhilt sich in der Tat die
Verbrennung innerhalb des Tieres nach der Regel von vax’t HoFF.
Eine Puppe von Tenebrio molitor verbraucht bei 15 ° per Kilogramm Tier
und Stunde etwa 100 cem Sauerstoff, bei 25° etwas weniger als 300 ccm
Sauerstoff. Wenn man aber die Temperaturen iiber ein gewisses Mal}
hinaus- steigert, dann ergibt es sich, daBl die Kurve des Verbrauches,
nach MaBgabe der Temperatur, eine Optimumkurve ist, deren Optimum
bei den verschiedenen Tieren auBerordentlichen Schwankungen unter-
liegt. Es liegt z. B. beim Imago von Musca bei 45°, wiahrend es bei
Limnaea stagnalis bei 38 ° liegt usw. Das gleiche gilt fiir niedrige Tempe-
raturen. Unterhalb einer gewissen Temperatur hort der Sauerstoff-
verbrauch eines Kaltbliiters praktisch auf. Steigert man nun die Tempe-
ratur, so ist der Quotient der Zunahme (Q;,) zunichst ,,unendlich** und
bleibt bei niederen Temperaturen eine Zeitlang recht hoch. Z. B. fur
Fische und Amphibien, unter Standardbedingungen, ist Qo zwischen
0°und 5° = 10,91, Zwischen 5 und 10° = 3,5 und zwischen 20 und

T Man bestimmt den Unterschied bei einer so wenig konstanten Zahl
filr geringere Temperaturunterschiede und berechnet daraus den Wert fiir
10° als ob innerhalb dieser Zone von 10° der gleiche mittlere Unterschied
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27,56° = 2,2. Jenseits des Maximums des Verbrauches, wenn also mit
zunehmender Temperatur der -Verbrauch nicht zu, sondern abnimmt,
wird Q;, ein echter Bruch. Die Frage, ob hier die Regel von vaN T HOFF
aufgehoben ist, scheint uns, bei der Kompliziertheit des Systems, falsch
gestellt zu sein. In Wirklichkeit kann man die Erscheinungen wie folgt
erkliren. Solange die Verhiltnisse in den Zellen ,einfach® und der
Norm entsprechend sind, gilt, wenn auch grob, die Regel von vaw
‘T Horr. Sobald Abweichungen von dieser Regel auftreten, geben sich
Faktoren zu erkennen, die den VerbrennungsprozeB indirekt beein-
flussen. Z. B. der Nachschub der reagierenden Stoffe hilt mit dem Ver-
brauch der Stoffe nicht mehr gleichen Schritt, oder es tritt eine Schidi-
gung der Enzyme auf, wie sie ja gerade bei héheren Temperaturen sich
so allgemein geltend macht usw. Mit anderen Worten: In den Ab-
weichungen von der Regel von van 't Horr werden sich die Umstédnde
zu erkennen geben, die den Verbrennungsprozef regulieren. Denn nur
dann kann die Temperatur den Umsatz erhéhen, wenn sie den limi-
tierenden Faktor entsprechend der Regel von vax ‘T HorF beeinflufit.
Wenn hinreichend Sauerstoff vorhanden ist, dahingegen das ,,Brenn-
material** in beschrinkter Menge zur Verfiigung gestellt wird, dann ist
dieses Brennmaterial der limitierende Faktor. Mit zunehmender Tem-
peratur nimmt die enzymatische Spaltung der Nahrungsstoffe zu, es
sind gréBere Massen Brennmaterial verfiigbar, die, auch ihrerseits unter
EinfluBl der Temperatur, mit dem reichlich vorhandenen Sauerstoff sich
in gesteigertem Mafle verbinden. Ganz anders liegen die Dinge, wenn,
bei reichlich vorhandenem Brennmaterial, die Sauerstoffzufuhr der
limitierende Faktor ist. Diese beruht z. B. auf Diffusion. Diffusion wird
zwar auch durch hohere Temperatur beschleunigt, allein in viel ge-
ringerem Mafe als chemische Prozesse. Wenn man in diesem Falle den
Stoffverbrauch bei héherer Temperatur fiir eine lingere Zeit bestimmt,
so ist es moglich, dal eine entsprechende Steigerung nicht festgestellt
werden kann. So verwickelt diese Dinge auch sind (wir haben uns auf
ganz einfache Fille beschrinkt), so ist doch in Zukunft die Hoffnung be-
rechtigt, daff man unter anderem mit Hilfe der Temperaturversuche
die Faktoren, welche die GréBe des Stoffumsatzes beherrschen, einer ein-
gehenden Analyse unterwerfen wird. Die Forschung hat jedoch diesen
Weg noch nicht so weitgehend beschritten, als dal wir heute schon An-
weisungen geben konnten, wie die Analyse aller Faktoren, die den Ver-
brennungsprozel3 beeinflussen, sich zu gestalten hat. Wir werden uns im
kommenden auf Temperaturversuche in ihrer einfachsten Form be-
schrinken; d. h., wir werden die Abhéangigkeit des Sauerstoffverbrauches
von der Temperatur kennen lernen, sowie Ubereinstimmung und Ab-
weichung von der Regel von vAN ’r Ho¥F bei ausgiebiger Anderung’der
Temperatur. Es wird dem Kursusteilnehmer nach Obigem deutlich sein,
daB ihn diese Versuche in ein sehr weites Gebiet einfithren. Er wird zu-
néchst, innerhalb. derjenigen Temperaturen, die man fiir eine bestimmte

bestinde. Man verdoppelt also z. B. den Wert des Unterschiedes, den man bei
5° Temperatursprung festgestellt hat. Die mitgeteilten Resultate vornehmlich
nach KrocH; einige nach JOEL.

12*



180 Der Stoffwechsel.

Tierart ,,normal”“ nennen kann (innerhalb der ,,Behaglichkeitszone®),
bei der die reagierenden Stoffe und alle Bedingungen in passendem Mafe
vorhanden sind, sich tiberzeugen kénnen, daf der Verbrennungsprozef3
gleichen Gesetzen gehorcht wie andere chemische Reaktionen. Aber
aus der Konstanz des Sauerstoffverbrauches in der Zeiteinheit unter
konstanten Bedingungen, sowie durch die Abweichungen von der Regel
von vaN ‘T Ho¥F bei abnormalen Temperaturen, wird er einen Ein-
druck davon gewinnen, dafl an der biologischen Verbrennung zahlreiche
Faktoren in funktioneller Abhingigkeit voneinander beteiligt sind.
Mehr 146t sich hier nicht erreichen.

Versuche zum respiratorischen Stoffwechsel.

1. Der Sauerstoffverbrauch von Periplaneta bei verschiedenen
Temperaturen. Wir benutzen nunmehr unseren vereinfachten Barcroft-
apparat als Mikrorespirometer (Abb. 56 auf S. 156; nach einem von Krocu
beschriebenen Apparate). In berde Rohren kommen je 2 com Kalilauge von
2vH. In den Gummipfropfen, der dreifach durchbohrt ist und die Eich-
kapillare trdgt, stechen wir unten eine Stecknadel, welche zu einem Haken ge-
bogen ist, ein. Nunmehr bringen wir ein geeignetes Tierl (wir verwenden
hierzu Periplaneta) in einen kleinen selbstverfertigten Beutel aus Gase oder
Mull, der nun mit einem Faden an dem Haken aufgehdngt wird. Wir ver-
schliefen die Sammelréhren nun mit den Gummistipseln, das Objekt soll bis
ziemlich dicht iber die Oberfliche der Kalilauge herabhingen, ohne diese
jedoch beriihren zu konnen. Nun tauchen wir beide Rohren tn Wasser von be-
stimmter Temperatur, lassen das Ganze zum Temperaturausgleich kommen
(etwa 20 Minuten), um dann auf beiden Seiten die Ausgleichréhren mit
dem Quetschhahn zu schliefen. Zuvor haben wir dafiir gesorgt, daff in der
Eichkapillare der Meniskus so hoch wie méglich steht, also dicht unter der
Glocke. Nunmehr wird das Insekt Sauerstoff aus dem Behdlter verbrauchen
und Kohlensdure an die Kalilauge abgeben. Die Kohlensdure wird so
schnell von der Kalilouge aufgenommen (dies wurde durch Xrocu genau
untersucht), daf3 der Druckunterschied, der nun zwischen beiden Riéhren
entstehi, vollkommen den Sauerstoffverbrauch des Tieres angibt. Es tritt
also ein entsprechendes Steigen des Petroleumfadens vm Manometer auf
und zwar nach der Rohre zu, in welcher sich das Tier befindet. Alle 5 Mi-
nuten messen wir die Menge des verbrauchien Sauerstoffes durch Herunter-
schrauben des Meniskus, bis das Manometer je wieder auf Null steht und
schreiben die gefundene Menge auf. Wenn der Versuch gut von statten geht,
sind die Werte, die wir fiir je 5 Minuten erhalten, ziemlich genau einander
gleich. Aus Abweichungen dieser Zahlen konnen wir unsere etwa gemachien
Fehler finden und verbessern. Man darf den Versuch ziemlich lange fortsetzen,
da nach Xrocu der Verbrauch konstant bleibt, solange der Sauerstoffgehalt
der Réhre nicht wnter 16 vH gesunken ist.

Dieser Versuch wird bei verschiedenen Temperaturen ausgefiihrt und
zwar wihle man dazu erstens eine Temperatur von 10—I11° C, die sich

1 Wenn man die Versuche bei verschiedenen Temperaturen an ver-
schiedenen Tieren ausfithrt, so missen die Objekte erst gewogen und der
Verbrauch auf die Gewichtseinheit bezogen werden.
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in der Regel durch Anwendung frischen Leitungswassers ergibt. Hierbei istzu
bedenken, daff Periplancta ein subtropisches Tier ist, welches in unseren
Gegenden nur an warmen Orten vorkommt. Man wird denn auch finden, daf
bet niederen Temperaturen der Verbrauch an Sauerstoff beinahe Null ist.
Weiterhin untersuchen wir bei verschiedenen hoheren Temperaturen, doch
sollte man nicht hoher als 35—40° gehen. Man berechnet aus zwei Be-
stimmungen, die nicht mehr als §° voneinander entfernt sein sollen, den Q1o
dadurch, daf man denVerbrauchsunterschied von 5° verdoppelt und daraus
den Quotienten fir 10° berechnet: Man teilt den Verbrauch bei der hoheren
durch den Verbrauch bei der niederen Temperatur. Man berechnet den Qi
etwa zwischen 10 und 15°, 15 und 20° und zwischen 30 und 35°.

Man macht eine Kurve des Sauerstoffverbrauches. Abszissen
sind die Temperaturen, Ordinaten die Menge des in der Zeiteinheit durch
ein und dasselbe Tlier verbrauchten Sauerstoffes. Die Q,o-Kurve macht
man nach Berechnung der Quotienten auf gleiche Weise, je eine Ordinate
fiir die der Messung entsprechenden Abszissenstrecke (5°) ,,per Kilogramm
Ther”, bet Anwendung verschiedener Exemplare einer Art.

2. Standardbedingungen. Vergleichung zwischen Periplaneta
und Puppen einheimischer Insekten. Redultion der abgelesenen
Gasvolumina. Wir haben nicht die Vorschrift gegeben, diese Versuche
unter Standardbedingungen auszufiihren, da es sich hier nur um Kurs-
versuche handelt. Bei genauen Versuchen miissen die Objekie, falls es sich
nicht wm Puppen handelt, narkotisiert werden; doch ist die Technik der
Narkose nicht ganz einfach; und ferner ist Ather, als das geeignetste Nar-
kosemittel, bei Insekten fir dive Respirometrie dadurch listig, daff er eine
sehr hohe Dampfspannung hat. Will man sich von den Bewegungen des
Tieres vollstindig unabhingig machen, ohne Narkose, so benutzt man Insek-
tenpuppen (Puppen von Tenebrio molitor oder Schmetterlingspuppen).
An einheimischen Insektenpuppen werden nun bei verschiedenen Tempe-
raturen in gleicher Weise Versuche gemacht, wie die Versuche an Peripla-
neta. Hierbei wird der Sauerstoffverbrauch der einheimischen Arten ver-
glichen mit demjenigen der Periplaneta, zumal bei niederen Temperaturen.
Das Einndhen von Periplaneta in einen Mullbeutel bedingt im allgemeinen
fiir diese orientierenden Versuche, bei denen man nur grofe Unierschiede
beriicksichtigt, hinreichende Ruhe des Tieres, so daff wir die Versuche an
Puppen recht wohl mit denjenigen an Periplaneta vergleichen kinnen.

Man vergesse wibrigens auch nicht, daf die gefundenen Zahlen des Sauer-
stoffverbrauches eigentlich noch reduziert werden miissen auf Trockenheit,
eine Temperatur von 0° und 760 mm Barometerstand. Fiir Kursuszwecke
konnen diese Reduktionen jedoch wuniterbleiben.

Der Apparat von Krocr (S. 156) 148t eine Kohlensdurebestimmung
nur dadurch zu, dafl man die aufgenommene Kohlensiure aus der Kali-
lauge durch Mineralsdure austreibt und bestimmt. Wir wollen diese Me-
thode aber nicht beschreiben, da sie aus verschiedenen Griinden fiir
einen Kursus zu kompliziert ist. Dagegen beschreiben wir im Zusam-
menhange mit dem folgenden Versuche eine weitere Methode zur Be-
stimmung des Gasverbrauches, bei der auch die Kohlensiureabgabe ge-
messen werden kann.
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3. Versuche itber Gewebsatmung. Bestimmung der abgegebenen
Kohlensiure. Wir wollen nunmehr feststellen, dafy die Atmung nicht an
das intakte Leben gebunden ist und daf zerkleinerte Gewebselemente damit
fortfahren, Sauerstoff zu verbrauchen wnd Kohlensiure zu bilden. Hier-
fiir bedienen wir uns der Gaspipette (s. 8. 27). Wir bringen in die Ka-
pillare Quecksilber, wie wir das bei den Kohlensiurebestimmungen in
unserer eigenen ausgeatmeten Luft taten. In die Glocke kommi eine
kleine Menge gehackten Froschmuskels, einem soeben getéteten Frosche
entnommen. An Stelle des Muskels kann man auch andere Gewebe neh-
men. Die Seitenrihre des Apparates ist verschlossen mit einem Gummi-
schlauch und einer kurzen Glasrdhre mit Glashahn (an Stelle dessen
man zur Not einen Quetschhahn nehmen kann). Wir bringen das ge-
hackte Gewebe in die Glocke und verschliefen diese durch einen Gummi-
pfropfen sorgfiltig. Die Glocke taucht man in Wasser von konstanter
Temperatur und zwar so, daff die Mindung des Seitenrohres iber die
Wasseroberfliche hervorragtt. Nach Eintritt des Temperaturausgleiches
(etwa 10 Minuten) schliefen wir den Hahn am Seitenrohre. Nach Verlouf
von “einer Stunde nimmt man die Pipette aus dem Wasser, hdlt die
Glocke nach oben und schraubt etwas Quecksilber aus der Kapillare in
sie hinein. Nun neigt man die Kapillare ein wenig, so daf3 dieses Queck-
silber auf die Seite fillt, saugt nunmehr eine Luftprobe ein, hilt dann die
Kapillare so, daf3 der Quecksilbertropfen wieder auf die Mindung der
Kapillare fdllt und saugt das Quecksilber tief genug ein, um zu verhiiten,
daf es beim Umdrehen des Apparates herausfillt. Nunmehr &ffnet man
erst den Hahn des Seitenrohres, wm dann erst den Gummipfropfen zu
entfernen. Man analysiert erst die Kohlensdure, dann den Sauerstoff,
wie angegeben. Es wird fiir Kursuszwecke gentigen nachzuweisen, dafi
Sauerstoff verbraucht ist und Kohlensiure entstanden.

Will man dagegen die genannte Methode zu quantitativen Versuchen ge-
brauchen, z. B. wenn es gilt die abgegebene Kohlensiure auch in einem
Kursus mit einfachen Mitteln per Gewichis- und Zeiteinheit zu bestimmen,
so mufl man das Volumen des in der Glocke und der Seitenrohre einge-
schlossenen Gases mit Quecksilber bestimmen (der Pfropfen muf dann
bis zu einer Eichmarke eingedrickt werden, oder es muf3 eine Gaspipette
mit Glasverschlufl angefertigi werden). Von dem derart bestimmien Gas-
volumen zieht man das Volumen des Gewebes ab, welches man ungefihr
aus seinem Gewichie berechnen kann. Der Verbrauch berechnet sich aus den
gefundenen Prozentwerten wie folgt. Das Gasvolumen in der Glocke hat
um einen kleinen Betrag abgenommen, wenn der respiratorische Quotient
kleiner als 1 ist, d.h.also wenn mehr Sauerstoff verbraucht wurde als
Kohlensiure entstand. Dann maiissen wir die gefundenen Prozentwerte
(nach dem Versuche) auf ein kleineres Volumen beziehen, als das urspriing-
lich bestimmte, um daraus die absolute Kohlensdure- und Sauerstoffmenge
zu berechnen, die in der Qlocke vorhanden ist. Dieses kleinere Volumen
erhalten wir, wenn wir das urspriingliche Volumen multiplizieren mif dem

1 Wenn man sich darauf beschrinkt, die Tatsache nachzuweisen, daf}
Sauerstoff verbraucht und Kohlensiure gebildet wird, kann man bei Zimmer-
temperatur arbeiten.
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echten Bruche aus dem ursprimglichen Stickstoffprozentgehalt (79 vH ) und
dem bei unserer Analyse gefundenen Stickstoffprozentgehalt, das ist die Gas-
menge, die nach vollendeter Absorption wubrig bleibt, prozeniualiter bezogen
auf die gesamte Gasmenge, welche in die Kapillare eingesogen worden war.
Die Stickstoffmenge blieb ja unverdndert, ihr Prozentgehalt nahm zu im
Verhdltnisse, als beide Atmungsgase zusammen an Volumen abnahmen. Die
berden Volumina, das wrspriingliche und dasjenige nach dem Atmungsversuch,
verhalten sich also umgekehrt wie die Prozentzahlen ihres Stickstoffgehalies.

V. Der Blutkreislauf.
A. Allgemeine Prinzipien des Kreislaufes.

Wir behandeln den Blutkreislauf an dieser Stelle, um unmittelbar
an die Physiologie des Herzens diejenige des Nervenmuskelsystems an-
zuschlieBen. Wir konnen dann die Technik beider Kapitel gemeinsam
behandeln ; auch was die Theorie betrifft ist es vorteilhaft, beide Kapitel
unmittelbar nacheinander zu besprechen.

Die allgemeinen Prinzipien des Blutkreislaufes konnen hier nur ange-
deutet werden. Nur bei den niedersten Tieren finden wir keinerlei Be-
wegungen der Korperflissigkeiten, wahrend bei den héheren im Prinzip
zwei Formen der Bewegung vorkommen, die wir weiter oben schon an-
gedeutet haben:

1. Peristaltische Bewegung, d. h. das Blut wird in peristaltisch, darm-
dhnlich sich bewegenden langen Blutgefifien in einer Richtung ver-
schoben, wie der Darminhalt.

2. Wesentlich anders ist die Blutbewegung durch eine lokalisierte
Pumpe. Hier ist die Druckwirkung vollkommen lokalisiert auf ein
kurzes Herz und der dem Blut erteilte Druck mufl hier geniigend sein,
um das Blut soweit zu treiben, als es iiberhaupt getrieben werden kann.

Die Bewegungsform wird in beiden Fillen eine ganz andere sein.
Allein wenn es auch dem Kursusteilnehmer leicht genug méglich ist,
die peristaltische Bewegung des Regenwurmherzens, das ist das lange
Riickengefall dieser Tiere, mit bloBem Auge oder mit einer Lupe zu be-
obachten, so eignet sich dieses Organ doch nicht fiir unsere Zwecke. Wir
werden unsere Untersuchungen auf ,,echte* Herzen beschrinken miissen,
deren Aufgabe es also ist, den Druck auf eine Stelle zu konzentrieren.
Damit hingen die Eigenschaften des Herzmuskels zusammen, die wir
nunmehr besprechen wollen. Wir wollen uns zunéchst beinah ausschlie$3-
lich auf die Wirbeltiere beschranken.

Das Blut stromt dem Herzen zu aus den Venen. Die Strémung in
den Venen selbst dankt ihre Entstehung verschiedenen Ursachen, am
wenigsten vielleicht der durch die Kapillaren hin wirksamen Druck-
kraft des Herzens!. (Das Problem, wie das venose Blut bei einem offenen

1) Neben der Saugkraft des Thorax spielen die Bewegungen der Muskeln,
welche die Korpervenen z. B. in den Beinen umgeben, eine grofe Rolle. Die
Venen haben Klappen, die eine Stromung nur in der Richtung zum Herzen
zulassen. Druckerhchung in den Venen (durch Kontraktion benachbarter Bein-
muskeln) treibt Blut zum Herzen. Druckverminderung, die auf dieses Zu-
sammendriicken folgen muf, saugt Blut aus den Fuflen.
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Gefillsystem dem Herzen zustromt, ist vollkommen ungel6st. Alle
Herzen sind schlaffe Sicke aus Muskelmasse, denen eine Saugwirkung
nicht zukommt und doch sieht man, wie aus der Leibeshohle, z. B. bei
Helix pomatia, das Blut durch die GefdBle der Lunge in das Atrium des
Herzens gelangt.) Kontinuierlich also stromt das Blut aus den Venen
in das Atrium. Es ist nunmebhr die Aufgabe des Herzens, dieses Blut
so aufzunehmen und weiter zu befordern, dafl hierbei so wenig wie mdog-
lich ein Stagnieren des Blutstromes in den GefdBBen entsteht. Dieses wird,
wie wir in der allgemeinen Ubersicht schon zeigten, durch die Zwei-
teilung des Herzens, mindestens in eine Vorkammer und Kammer, er-
reicht: Die Vorkammer verwendet lingere Zeit auf die Blutaufnahme,
die Kammer langere Zeit auf die Blutabgabe. So wird die Unterbrechung
des Stromes in den Gefdflen immer nur ganz kurz sein. Alle Muskel-
fasern der Herzkammer miissen sich praktisch gleichzeitig zusammen-
ziehen, um auf das gesamte in ihr enthaltene Blut einen groffen Druck
auszuiitben. Das Blut bewegt sich erst, wenn der Druck eine gewisse
Hohe erreicht hat, hinreichend um die Widerstdnde im Leitungssystem
zu iiberwinden.

Wir werden an einem schlagenden Herzen also zunéchst die rhyth-
mische Folge von Zusammenziehen und Erschlaffen in jedem Teile be-
obachten. Die Kontraktion nennt man Systole, die Erschlaffung Diastole.
Die Systole des Ventrikels folgt der des Atrium, diese bei den Amphibien
der Systole des Sinus.

Unter dem gleichférmigen Druck der Herzmuskulatur wiirde das
Blut ebensogut nach dem Atrium als nach der Aorta ausweichen, wenn
nicht das Klappensystem die Riickstauung nach dem Atrium ver-
hinderte. Das Klappensystem des Sdugetierherzens miifite im Prinzip
dreiteilig sein: zwischen Venen und Vorkammer, zwischen Vorkammer
und Kammer, endlich zwischen Kammer und Arterie. In der Tat fehlen
aber Klappen zwischen Vorkammer und Venen und werden vermutlich
ersetzt durch aktive Verengerung der Miindungsstelle der Venen. Zwischen
Vorkammer und Kammer finden wir groBle, lappenférmige Klappen, die
aufeinander geprefit werden, sobald der Druck in der Kammer positiv
wird, und die auseinandergehen, wenn er negativ wird. An ihren Enden
sind diese Klappen durch Sehnen an Muskelausldufern der Herzwand,
den Kolumellarmuskeln, befestigt. Diese Sehnen sorgen dafir, dafl die
Klappen gespannt bleiben und wahrend des Zusammenziehens der
Kammer nicht nach der Vorkammer hingedriickt werden. Safen diese
Sehnenfiden direkt an der Herzwand fest, so wiirden sie, bei der Ver-
kleinerung des Herzraumes wahrend des Zusammenziehens, zu lang
werden, um die Klappenblatter festzuhalten. Dies wird durch die Kon-
traktion der Kolumellarmuskeln ausgeglichen. —Im Anfang der Arterien
finden wir je 3 Klappen von Schwalbennest- oder Taschenform, je halb-
kreisférmig von der Wand der Arterie in das Lumen ragend, die Héhlung
der taschenformigen Einstiilpung vom Herzen abgewendet. Sobald der
Druck in den Arterien héher wird als im Herzen, niamlich bei der Er-
schlaffung der Herzkammer, fullt das Blut die Hoéhlung der Klappen,
schwellt diese auf, driickt sie gegeneinander, so daB ein Verschluf} herbei-
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gefithrt wird. Es wird kein Blut in das Herz zuriickstrémen, solange die
Klappen gesund sind und ihre Réander genau aufeinander passen.

Bei den niederen Tieren und unter den Wirbeltieren bei den Fischen,
kommt nur eine einzige Folge von blutempfangenden und blutbeférdern-
den Herzteilen vor, wihrend man bei den Amphibien, Reptilien, Végeln
und Saugetieren bekanntlich einen doppelten Kreislauf, d. h. ein rechtes
und ein linkes Herz findet. Das rechte Herz empfingt das Blut aus
dem Kérper und pumpt es nach der Lunge ; das linke Herz aber empfangt
das arterialisierte Blut aus der Lunge und pumpt es in den Kérper. Die
Amphibien besitzen eine einheitliche Kammer, d. h. es fehlt ihnen die
Scheidewand zwischen rechter und linker Kammer und nur die beiden
Vorkammern sind getrennt. Die Tatsache, dafl bei den Fischen und
Amphibien (um -uns auf diese zu beschrinken) der blutempfangende Teil
komplizierter ist (der blutaussendende Teil bei den Fischen auch) soll hier
nur erwihnt werden. Bei den Froschen, mit denen wir uns speziell be-
schiftigen werden, stromt das Blut aus den Venen in den Sinus venosus
und aus diesem in Vorkammer, Kammer und endlich in die Arterie.

B. Blutkreislauf bei Wirbeltieren.

Die Eigenschaften des Herzmuskels.

Alles- oder Nichtsgesetz. Nach dem Gesagten muB3 der Herz-
muskel zu sebr plétzlichen, die Kraft konzentrierenden Verkiirzungen
befdhigt sein. Dieses ist beim Herzmuskel auch ohne Zweifel der Fall.
Er wird nicht bei schwachem Reiz eine geringe Verkiirzung geben, die
dann bei zunehmender Reizung anschwillt, sondern er gibt bei irgend-
welcher Reizung entweder gar keine Antwort oder, sobald der Reiz hin-
reichend ist, unmittelbar eine maximale Einzelverkiirzung, der die Er-
schlaffung folgt (Alles- oder Nichtsgesetz).

Die refraktéire Periode. Das Alles- oder Nichtsgesetz ist schon
an sich eine Eigenschaft, welche rhythmische Bewegung zu gewéhr-
leisten imstande wire. Wir kénnen das an einem tropfenden Wasser-
hahn sehen. Wenn das Wasser in sehr geringen Mengen von der Leitung
her zustrémt, bleibt es am Rande des Hahnes, dank seiner Oberflichen-
spannung, kleben, bis soviel Wasser sich gesammelt hat, dal das Ge-
wicht des Tropfens den Widerstand der Oberflichenspannung iiber-
windet. Auch hier also alles (das ist die volle Tropfengrofe) oder nichts.
Allein, wenn ich den Hahn weiter 6ffne, dann ist die Menge Wasser, die
zustromt, so grof, dafl ein kontinuierlicher, also nicht rhythmischer
Strom entsteht. Soll das Herz also unter allen Umstéinden rhythmisch
arbeiten, so muf} noch eine andere Eigenschaft hinzukommen. Es muf}
nach Beginn einer jeden Verkiirzung eine Zeitlang weiteren Erregungen
unzugingig, ihnen gegeniiber refraktdr werden.

Die Vereinigung beider Eigenschaften, die wir besprochen haben,
Alles- oder Nichtsgesetz und refraktire Periode, bringt es mit sich, daB
alle Teile des Herzens ausschlieBlich rhythmisch arbeiten kénnen und
zwar auch dann, wenn man sie von auBen stark reizt. Stets tritt nur ein
beschleunigter Rhythmus, niemals aber eine dauernde Verkiirzung auf.
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Die Automatie des Herzens.

Ein Herz schligt, wenn wir es aus dem Organismus entfernen, ruhig
weiter. Es enthélt also die Ursachen seines rhythmischen Schlages in
sich selbst. Nicht alle Teile sind in gleicher Weise zur Erweckung dieses
Rhythmus befdhigt. Auf der Tatsache, daB es beweglichere oder spon-
tanere Teile gibt, und andere, die diese Eigenschaft in geringem MaBe
haben, beruht die Eigenschaft, die wir sogleich kennen lernen werden,
dafl ndmlich ein Teil des Herzens die Fithrung der anderen Teile auf sich
nimmt. Hierdurch wird chaotische Bewegung vermieden. Wir be-
schrinken unsere Aufmerksamkeit zunichst auf die fihrenden Teile.
Sie enthalten Gewebselemente, die viele Ahnlichkeit haben mit den
Muskelelementen und sich nur dadurch von diesen unterscheiden, dafl sie
relativ weniger Fibrillen, mehr Sarkoplasma enthalten, im ganzen etwa an
embryonale Muskelelemente erinnern. Beim S#ugetier ist hier zundchst
zu erwihnen der Sinusknoten, der wichtigste Bestandteil dieses Gewebes.
Er befindet sich im rechten Atrium, an der Miindung der groflen Venen.
Aber auch zwischen Atrium und Ventrikel befindet sich noch ein Knoten,
der Knoten von AscHOFF-TAwWARA. Letzterer ist der weniger spontane;
der Sinusknoten gibt dem Herzen normalerweise die Fithrung. Beim
Frosch hat der vendse Sinus die Fiithrung, wihrend der sogenannte atrio-
ventrikulare Trichter auch da nur in zweiter Linie, unter bestimmten
Versuchsbedingungen, die wir kennen lernen werden, Spontaneitit ent-
wickelt. Die genannten Knoten stehen mit einem reich verzweigten
und anastomosierenden Netz aus jenen ,,spezifischen Muskelfasern®,
in Verbindung, die man heute fir das erregungsleitende System halt;
es libertragt die aus den Knoten kommende Erregung auf die einzelnen
kontraktilen Elemente der Herzteile. Die Bewegung tritt zunichst im
Sinus (Frosch) oder Sinusknoten (Sdugetier), selbst schon rhythmisch ge-
ordnet, auf und verbreitet sich durch das Reizleitungssystem auf alle
Muskelteile, die selbst nur rhythmisch tétig, unter allen Umstdnden in
genauer Folge von Kontraktion und Erschlaffung arbeiten miissen.

Beim Ubergang der Leitung von Vorkammer zu Kammer (Siugetier)
findet eine verzogerte ,,Uberleitung“ statt, der es zuzuschreiben ist, daf
(um uns auf das Sdugetier zu beschrinken) die Kammer sich erst ver-,
kiirzt wenn die Verkiirzung der Vorkammer abgelaufen ist und die
Kammer daher das Blut empfangen hat, welches sie weiter beférdern soll.

Auf die Frage, ob schlieflich alle Teile des Herzens zu spontaner
rhythmischer Kontraktion befahigt sind, wollen wir nicht eingehen.
Wir wollen aber die Herzspitze betrachten als zu solchen Spontanbe-
wegungen nicht befdhigt. Die anderen Teile sind hierzu zwar befihigt,
doch ist ihre Erregbarkeit soviel geringer als die des Sinusknotens, dafi
sie jeweilig durch die Arbeit der benachbarten Teile schon zur Arbeit
gezwungen werden, lange ehe ihre eigene Spontaneitdt zur Entfaltung
kommt. Es gibt also zwei Ursachen der Herzarbeit: 1. Die Spontan-
erregung; 2. die Tatsache, dafl in benachbarten Teilen Erregung auftritt
und sich durch das Reizleitungssystem fortpilanzt. Praktisch kommt im
Sinusknoten der Spontanreiz, in den anderen Teilen des Herzens die Er-
regung durch die Nachbararbeit zur Geltung. Doch werden wir Versuche
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ausfithren, wobei auch im atrio-ventrikuldren Trichter die Spontaneitét
zu ihrem Rechte kommt. Die Ursache der Spontaneitit sucht man heute
nach HABERLANDT im Auftreten eines spezifischen Reizstoffes.

Eigenschaften, durch welche gefiihrte Herzteile sich von fithrenden
unterscheiden.

a) Kompensatorische Pause. Wir werden durch elektrische
oder mechanische Reizung der Herzkammer eines Frosches in diesem
Teil eine sogenannte ,,Extrasystole* erzeugen. Die Kammer ist in der
Tat, auBerhalb der refraktiren Periode, kiinstlichen Reizen zugingig.
Dann wird sich aber weiterhin zeigen, dafl nach jeder auBerhalb des
natiirlichen Rhythmus fallenden, kiinstlich erzeugten Kammerkontrak-
tion, eine besonders lange Pause folgt (Abb. 61). Unmittelbar nach Be-
ginn der durch uns erzeugten Systole kommt naturgemi die Erregung

Systole

. I

a o
Abb. 61. Ventrikelbewegung des Froschherzens. Systole verursacht einen Ausschlag des Schreib-
hebels nach oben. Bei a¢ wird der Ventrike! durch einen Einzelschlag gereizt: Extrasystole, auf
welche kompensatorische Pause folgt, d. h. der Ventrikel schligt erst wieder, wenn der folgende
normale Schlag (mit punktierter Linie eingezeichnet) erfolgen wiirde. Bei b wird auf gleiche
Weise gereizt, jedoch zur Zeit der refraktiren Periode: kein Ausschlag. (Aus HOBER, 1922.)

vom Sinus und findet die Kammer im Zustande der refraktiren Periode,
so dafl die Kammer erst beim folgenden Schlage, also mit verlingerter
Pause, wieder in Thtigkeit treten kann. Ein spontan tatiger Herzteil,
z. B. der Sinus des Frosches, hat keine kompensatorische Pause, da er
fiir seinen natiirlichen Rhythmus nicht auf die Erregung von seiten
eines anderen Teiles warten muf.

b) Wirkung der Temperatur. Erhohte Temperatur bedingt eine
Beschleunigung der Herztitigkeit, erniedrigte Temperatur eine Ver-
zogerung. Nach dem was wir iiber filhrende und gefithrte Herzteile ge-
sagt haben, ist es selbstverstindlich, daB bei lokaler Einwirkung, z. B.
von héherer Temperatur, nur dann eine Beschleunigung auftreten wird,
wenn wir sie auf einen fithrenden Teil, also beim intakten Froschherzen
auf den Sinus anwenden. Erwirmen wir lokal die Kammer, so werden
deren Ausschlige zwar groBer, der Rhythmus aber, den sie ja nicht selbst
in Handen hat, bleibt unverdandert.

Einflisse auf die Herztatigkeit.

1. Salze. Die Regelung der automatischen Tétigkeit des Herzens ist
auBerordentlich kompliziert; auf eine allgemeine Darstellung miissen wir
hier daher verzichten. Wir wollen nur darauf hinweisen, dafl auBer den
genannten Faktoren auch die Salze des Blutplasmas eine Rolle spielen
und zwar alle Salze, d. h. die Wirkung des einen ist schiddigend, wenn
nicht das andere vorhanden ist. Wéhrend einerseits z. B. Kalium in der
Blutfliissigkeit nicht fehlen darf (es sei denn es wiirde durch ein radio-
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aktives Salz ersetzt von gleicher radioaktiver Stirke, die der normalen
Kaliummenge zukommt), wird ein UbermaB an Kalium das Herz zum
Stillstand bringen, wenn dieses UbermaB nicht durch Calciumionen
kompéensiert wird. Auf die theoretische Bedeutung dieser Dinge kénnen
wir hier jedoch nicht eingehen?.

2. Die Herznerven. Wie alle autonom innervierten Organe hat
das Herz einen hemmenden und einen férdernden Nerven, von denen
der erste dem parasympathischen System (N. vagus), der andere dem
N. sympathicus (N. accelerans) zugehort. Reizung des Vagus bedingt
Verlangsamung des Rhythmus, geringere Ausschlagshche und schlief3-
lich, bei stérkerer Reizung, Stillstand in vollkommener Erschlaffung
(Diastole). Hierbei kann bei Dauerreizung das Herz wieder zu schlagen
beginnen, ohne daBl die Reizung unterbrochen wird. Reizung des Ac-
celerans hat den umgekehrten Effekt. Auch die Hemmung und Be-
schleunigung durch die genannten Nerven wird (nach Lorwr) der hem-
menden und erregenden Wirkung bestimmter Stoffe zugeschrieben, die
auf Reizung der betreffenden Nerven hin abgesondert, spater aber durch
Enzyme unwirksam gemacht werden. Der Angriffspunkt der genannten
Stoffe von HABERLANDT und LogwI ist unbekannt. Man beachte, daB
nach BoEkE alle Herzmuskelfasern einzeln innerviert werden, mit typi-
schen Nervenendigungen!

Das Herz und der Blutkreislauf.

Auf den Zusammenhang zwischen Herz und Blutkreislauf gehen wir
nur ganz fliichtig ein. Die Menge Blut, die das Herz per Kontraktion
oder per Zeiteinheit durch den Koérper pumpt, wird durch den Korper
selbst bestimmt. Je nach Téatigkeit der Organe 6ffnen oder erweitern
sich seine Blutkapillaren. KrocH hat gefunden, daB jedes Organ viel
mehr Blutkapillaren besitzt als in der Ruhe benutzt werden. Die unbe-
nutzten bleiben geschlossen; es bewegt sich dann kein Blut durch sie.
Sobald von dem betreffenden Organ Arbeit geleistet wird und es demnach
mehr Sauerstoff benétigt, reagieren seine Blutkapillaren auf bestimmte
Stoffe, die bei der Arbeit entstehen (Milchsdure, Histamin usw.). Nun-
mehr stréomt mehr Blut in das Organ und dementsprechend ist, wenn aus-
gedehnte Organbezirke arbeiten (Muskeltdtigkeit), der Gesamtwider-
stand des Korperkreislaufsystems vermindert. Es wird per Zeiteinheit
mehr Blut in das rechte Atrium laufen. Diesem Zustrom mull das Herz
geniigen. Die Tatsache ist nun, dall das Herz sich durch verschiedene
Reflexe an die Anspriiche des Korpers anpafit und zwar immer mit Be-
zug auf den grofien Kreislauf, denn, da rechtes und linkes Herz immer
zusammen arbeiten, so muf bei jeder Kontraktion genau ebensoviel Blut

1 Das paradoxe Verhalten des Kalium kann man nach B. Kiscu wie folgt
erkliren. Ein Uberschufl von Kaliumionen wirkt hemmend auf das Gesamt-
herz. Eine Aufnahme von Kalium durch die automatischen Teile bedeutet
Erregung der Automatie (nach ZwaAARDEMAKER durch Radiocaktivitat). Man
erregt die Automatie, wenn man kleine Stiickchen Filtrierpapier, welche in
kalihaltigen Losungen getrankt sind, auf den Sinus legt. Man bringt das Herz
zum Stillstand, wenn man es insgesamt z. B. mit solchen Lisungen bepinselt.
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durch die Lunge als durch den Ké&rper laufen; daher miissen die Blut-
gefiBe der Lunge annehmen, was ihnen zugesandt wird. Nur der Kérper-
kreislauf verdndert seine Anspriiche.

Die Reflexe, mit denen das Herz antwortet, sind kurz zusammen-
gefallt die folgenden:

A. Zunahme des Druckes in den Arterien bedeutet Verminderung des
Herzrhythmus. (Der Korper verlangt weniger Blut, geringere Wegsam-
keit seiner GefdBe.)

B. Umgekehrt nimmt bei Abnahme des Druckes in den Arterien der
Herzrhythmus zu.

C. Zunahme des Druckes in der Vorkammer hat zwei Folgen:
1. Das Herz wird bei jeder Blutaufnahme voller, die Herzmuskeln
gespannter. Die Kraftentfaltung des Herzens nimmt mit der Spannung
seiner Muskeln zu. Das Herz verarbeitet was es erhdlt. 2. Der Druck
auf die Winde der Vorkammer bedingt reflektorisch zunehmenden
Rhythmus: Die gesteigerte Blutmenge verteilt sich auf mehr Einzel-
bewegungen, das Einzelschlagvolumen wird hierdurch vor iibertriebener
Grofe bewahrt.

D. Umgekehrt bedingt Drucksenkung in der Vorkammer Verlang-
samung des Rhythmus?.

Versuche zum Blutkreislauf der Wirbeltiere.

1. Der Ereistauf bei Rana. Eine Korkplatte von der Grofle eines
Frosches erhilt einen rahmenférmigen, so grofen Ausschnitt, dafs der Fuf3
(die Schwimmhaut) beim Aufbinden des Frosches auf die Platte diesen
Awusschnitt bedeckt. Beim Festbinden des Frosches auf die Korkscheibe
muf3 man, vor allem bei der Fesselung desjenigen Beines, dessen Schwimm-
haut man untersuchen will, beachten, dafl die Schniiren nicht zu fest gelegt
werden, da sonst der Blutstrom gehemmt wird. Die Schwimmbhdute werden
diber dem Loche, gleichwie iiber einem Rahmen gespamnt. Dieses geschieht
am besten dadurch, daf3 man diber diejenigen Zehen, die rechis und links
von dem Loche auf dem Kork liegen, kreuzweise Stecknadeln einsticht, wo-
bev der Fufi des Tieres nicht verletzt wird. Auf diese Weise kann man
die Schwimmhaut unter dem Mikroskop beobachten. Man sieht nun deut-
lich vm Rhythmus der Herzidtigheit das Blut stromen. Man sieht die roten
Blutkdrperchen; man sieht von Zeit zu Zeit ein weifles Blutkorperchen sich
durch die Kapillaren und kleinen Blutgefifie der Schwimmhaut bewegen.
Interessant ist, daf3 an Stellen, wo Verzweigungen sind, ein Blutkérperchen
zuweilen von dem Strom gegen die Spitze der Verzweigung getrieben wird
und sich nun nach beiden Zweiggefdfen hin driicken lift, so daff das Kor-
perchen sich total umbiegt, bis der Drang in einer Richtung den Sieg davon
trigt und das Blutkorperchen in dieser Richtung weiterschwimmt. Man
suche fiir diesen Versuch ein pigmentarmes Tier aus, da die Farbstoffzellen
die Blutbewegung unsichtbar machen.

1 DaB diese Verhiltnisse nicht allgemein fiir die Wirbeltiere gelten, hérten
wir schon, da die Blutverteilung z. B. bei den Amphibien ganz anderen
Gesetzen folgt.
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2. Anderung der Kapillarweite'. Der Frosch wird auf eine
Korkplatte gebunden wie beim vorhergehenden Versuch, nur so, daff jetzt
derVorderrand des Mundes gerade den Rand des Loches beriihrt. Nun
holen wir aus dem Munde die Zunge hervor, die bekannitlich bei diesem Tiere
vorn am Mundrande befestigt ist, spannen sie tiber dem Rahmen wund
stechen sie mit einigen Nadeln fest. Wir iiberzeugen uns erst von der Weite
und der Zahl der durchstromten Kapillaren und bringen nun einige Tropfen
Urethanlésung (Athylurethan) von 25 vH auf die Oberfliche der Zunge.
Daraufhin verfolgen wir das sich Offnen einiger Kapillaren, von denen
sich manche auferordentlich reichlich mit Blutkorperchen fillen (Austritt
des Blutplasmas in die Gewebe).

3. Die Einrichtung der Reizapparate fiir Herzbewegung und
Nerven-Muskelsystem. Die folgenden Versuche tiber Herzbewegung und
Nerven-Muskelsystem sollen von uns beschrieben werden sowohl fir Labo-
ratorien, deren Hilfsmittel keine Registrierungen durch ein Kymographion
zulassen, als auch fiir solche, bei denen dieses wohl moglich ist. Das
Utrechter Laboratorium fir Vergleichende Phystologie werfiigt diber die
folgende Ausriistung, wm einem Kursus von etwa 25 Teilnehmern das
gleichzeitige Arbeiten an Kymographien zu erlauben. Auf zwei langen
Tischen stehen je sechs, um eine vertikale Achse drehbare Zylinder. Diese
Zylinder laufen oben und unten mit einer Spitze in den Achsenlagern eines
Stativs; dieses Stativ trigt zugleich einen Biigel, der die Schreibinstrumente
trigt. Unter beiden Tischen befindet sich je eine Achse. Beide Achsen
werden zugleich durch einen Elektromotor mit einem Triebwerk in Be-
wegunyg gesetzt; die Aufgabe des Triebwerkes ist es, die Umdrehungsge-
schwindigkeit sehr herabzusetzen. Von den Achsen geht zu jedem Zylinder
je ein Treibriemen, der mit Hilfe einer Schraube aus- und eingeschaltet
werden kann. Unter dem Zylinder, auf seiner Achse, befinden sich Riemen-
schetben von drev verschiedenen Grofien.

An Stelle dieser Einrichtung kann man auch mit kleinen Zylindern
arbesten, die durch irgendein Uhrwerk getrieben werden, z. B. durch eine
Weckeruhr usw. Naturgemdf3 muf3 die Oberfliche des Zylinders genau ge-
arbeitet sein, so daf} eine derartige Anlage tmmer kostspielig ist.

Zu jedem dieser Kymographien werden gegeben: ein bis zwei Hebel,
die an der einen Seite Locher haben zur Aufnahine des Fadens, der sie mit
dem Herzen oder dem Muskel verbindet. An dem anderen Hebelarme aber
st ein spitz zugeschnittenes Stiick Pergamentpapier befestigt, dessen Spitze
auf der beruften Fliche des Zylinders die Kurven aufschreibt (Abb. 63).
Die Hebel maissen in einer Gabel fein gelagert sein und sich leicht drehend
bewegen; diese Gabel ist am Ende eines Stabes befestigt, der mit Hilfe von
Doppelschrauben am Biigel befestigt ist.

Ferner erhdlt jeder Praktikant ein Reizsignal, d. h. etnen kleinen Schreib-
hebel, unter dem sich ein Elektromagnet befindet, so daf, sobald ein elek-
trischer Strom durch diesen Magnet geht, der Hebel etwas angezogen wird,
eine Bewegung, die er auf dem Zylinder aufschreibt; wird der Strom unter-

t A. KrogH, Anatomie und Physiologie der Kapillaren. Berlin: Julius
Springer, 1924.
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brochen, so springt der Hebel wieder in die Ruhelage zuriick. Endlich ist
erwiinscht ein genaw gleich gebauter elektromagnetischer Hebel, dessen Auf-
gabe es ist, die Zeit auf dem Zylinder zu markieren. Zu diesem Zwecke
steht derMagnet in Verbindung mit einer elektrischen Leitung, die rhyth-
misch jede Sekunde einmal eingeschaltet wird durch einen Sekundenpendel,
wie man sie im Handel erhalten kann. Der Schwachstrom fiir Sekunden-
pendel und Reizungen wird bei uns geliefert durch einen Transformator,
der den Stadtstrom auf wenige Volt reduziert, wobei allerdings zu erwdhnen
ist, daf ein solcher Transformationsstrom nur durch Parallelschaltung mait
Akkumulatoren hinreichend konstant erhalten werden kann fiir Versuche,
bei denen es auf eine wirklich konstante Stromguelle ankommt. An Stelle
des Transformators kann man sich, zumal fiir exaktes Arbeiten, entweder
kleiner Taschenbatterien oder Akkumulatoren bedienen. Akkumulatoren
etgnen sich ibrigens fiir Kursuszwecke wenig, da Anfinger sie leicht schwer
beschéidigen, durch Kurzschluf usw.

Die Einstellung der Hebel. Der Kursusteilnehmer soll sich gewdhnen,
den Schreibhebel genau als Tangente auf den Zylinder zu orientieren.
Die Spitze des schreibenden T'eiles bildet den Beriihrungspunkt. Diese Spitzen
sollen bei allen Hebeln, die man ber dem Versuch gebraucht, genau unter-
etnander stehen. Die Biigel, welche die Hebel tragen, sowte die Befestigungs-
schrauben der Hebel miissen hinreichende Beweglichkeit der Hebel zulassen,
um die genaue Einstellung zu ermdglichen. Das Papier wm die Zylinder
soll glatt liegen und so geklebt werden, daf3 die Spitzen bei der Umdrehungs-
richtung der Zylinder nicht gegen den geklebten Rand laufen; d. h. wenn
der Zylinder von rechis nach links liuft, so soll das linke Ende des Paprer-
stresfens vber das rechte geklebt sein. Die Berufung erfolge gleichmdfiy,
aber nicht so dick, daf3 die Pergamentspitzen der Hebel darin einen Wider-
stand finden. Zu den Hebeln gebe man am besten kleine, gebogene Stiicke
Kupferdraht, die in die zu beiden Seiten des Drehpunktes gebohrten Licher
passen, so daf3 man den Hebel nach Bedarf ausbalancieren kann.

Induktionsapparate, Elektroden, Schliissel. Der Induktionsapparat von
Dusors-RuymMoND ist am besten geeignet, nur er erlaudbt mit seinem langen
Schlitten eine genaue Dosierung der Reize (Abb. 62). Der ,,primdre
Strom tritt durch eine der Polklemmen in den Apparat, gelangt zum kleinen
Elektromagneten des Stromuniterbrechers, von da in die gréflere ,,primdre’
Induktionsrolle. Awus dieser tritt er in den NEEFschen Hammer, verldfit
diesen durch einen Platinakontakt, der thn zur Kontakischraube leitet, von
dieser zur zweiten Polklemme des Apparates. Sobald der Strom geschlossen
wird, zieht der kleine Magnet den Nurrschen Hammer an und der Strom
unterbricht sich hierdurch selbst: der Hammer schwingt zurick, der Strom
ist wieder geschlossen usw. Bei jedem Stromschluf und jeder Offnung ent-
steht in der verschiebbaren sekunddren Induktionsrolle ein sehr kurzer, hoch-
gespannter Induktionsstrom; jeder Pol dieser Rolle wird abwechselnd po-
sitiw und negativ. Solche rhythmische oszillierende Strome nennt man fara-
dische Strome. Um Einzelschlige mit dem Apparate erteilen zu kionnen,
sind manche von thnen mit Klemmschrauben versehen, die direkt zur pri-
mdren' Rolle fiihren, unter Umgehung des NEEFschen Hammers. Drie starkste
Wirkung erreichen wir mit dem Apparat, wenn beide Rollen tbereinander
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geschoben sind. Ubrigens sind die Modelle, die im Handel sind, so ver-
schieden, daf wir auf weitere Beschretbung verzichten miissen. Fiir die
Versuche, die jeder Teilnehmer ausfiihrt, benutzen wir billige Induktions-
apparate, wie sie zum ,,Hlekirisieren von Menschen gebraucht werden;
ste kosten nur eine geringe Summe, wihrend die Schlittenindulktorien sehr
teuer sind. ‘

Zum Einschalten des primdren und des sekunddren Stromes sollte man
etgentlich Vorreibeschliissel brauchen; ein solcher ist auf Abb. 62 (rechis) zu
sehen; sie sind jedoch kostspielig und Quecksilberkontakte in etnem Kursus,
wegen der Gefahr des Quecksilberverschiittens, unzuldssig. Wir benutzen
einfache Schalter, wie sie zum Ein- und Ausschalten des elektrischen
Lichtes gebraucht werden und fiir wenig Geld im Handel zu beziehen sind.

Abb. 62. Schemna eines einfachen Reizversuches (am M. gastrocnemius von Rana). Der sich
kontrahierende Muskel hebt eine Fahne. Der sekundire Stromkreislauf wird in diesem Schema
unipolar geschlossen und gedtfnet, wihrend Abblendung durch KurzschluB den Vorzug verdient:
dann kommt der Kontakt (rechts) direkt zwischen beide Dridhte die vom Induktorium zum
Muskel gehen und verbindet sie in geschlossenem Zustande miteinander. Bei Offnung dieses
Kontaktes tritt dann der sekundére Strom durch den Muskel. (Aus E. ABDERHALDEN, Praktikum 1922.)

Auf einem Brette erhdlt jeder Teilnehmer zwei dieser Kontakte. Der
eine dient dazu, um eine der beiden Leitungen des primdiren Stromes
nach dem Induktorium zu ffnen oder zu schliefen. Der andere Kontakt
ist mit vier Klemmschrauben versehen. Er soll so in den sekunddren
Stromkreis geschaltet werden, daf3 ber Schlufp des Kontaktes der
sekunddre Strom kurz geschlossen, daher fir das Priparat wnwirksom
wird. Es ist hiufig von Wichtigieit, daff man die Reizung in einem ganz
bestimmten Augenblicke anfingt. Man setzt den Hammer in Bewegung
und schiitzt das Praparat zundchst durch jenen Kurzschluff vor Reizung.
Im entscheidenden Augenblicke offnet man den Kurzschluf3. Hierzu kommen
die beiden Drdhte des sekunddren Stromes in je zwei gegeniiberstehende
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Klemmschrauben dieses Kontakies; in ihre beiden Partner kommen die
Enden der Reizelektroden (Abb.62)1.

Falls es darauf ankommt, Induktionsschlige einander schnell folgen
z2u lassen oder sie in einem ganz bestimmien Augenblicke zu erteilen, so
dient zur Offnung und SchliePfung des primdren Stromes, an Stelle des
Stromunterbrechers fiir Licht, ein einfacher Kontakthebel. Man macht
thn wie folgt: Auf einem Brett befestigt man einen Streifen Messingblech
dadurch, daff man thn an seinem einem Ende mit Hilfe eines Polkopfes
( Klemmschraube) auf die Unterlage schraubt. Der Streifen kann eine Linge
von etwa 10 cm haben. Da, wo das frete, etwas nach oben gebogene Ende
des Blechstréifens, wenn man thn niederdriickt, das Grundbrett beriihrt, be-
festigt man auf diesem eine zweite Klemmschiraube. Mit diesem einfachen
Apparat macht man Kontakt dadurch, daf3 man den Blechstreifen gegen die
zweite Klemmschraube driickt. In beiden Klemmschrauben befestigt man
Drihte, von denen der eine zur Batterie oder sonstiger Stromquelle, der
andere zu einem Pol des Induktionsapparates geht.

Die Reizelektroden. Als Reizelektroden dienen zwer Platinadrihte, die,
auf einem handlichen Griffe befestigt, mit zwei gut isolierten Zuleitungs-
drihten ( Leitungsschnur) verbunden sind. An Stelle der Platinadrihie
kann man, aus Sparsamkeitsgriinden, auch Neusilberdrihte nehmen, auch
z. B. Stecknadeln. Der Griff selbst mufS gut isoliert sein und bestehi mit
Vorteil aus Ebonit. Die beiden Reizdrihte selbst sollen lang genug und nicht
zu weit voneinander entfernt sein, auch sollen sie genaw parallel laufen.

Reizungen mit Einzeloffnungsschldgen. Eine Reihe von Versuchen
miissen mit Binzeloffnungsschldgen angestellt werden. Wdhrend grofe
Schlittenindulktorien hierfir, wie gesagt, besondere Polkopfe fiir den pri-
mdren Strom haben, bei deren Benutzung der Unterbrecher ausgeschaliet
ist, ist dieses bei den kleinen billigen Induktorien nicht der Fall. Die
primdren Drihie kommen in die hierzu dienenden Polschrauben. Die
Kontaktschraube des NEEFschen Hammers wird so fest angezogen, dafl der
Hammer sich nicht mehr bewegen kann. Der Reiz wird wie folgt erteilt.
Wir schlieflen den sekunddren Stromkreis kurz, schlieflen den primdren,
unterbrechen den Kurzschlufl im sekunddren Stromkreis und unterbrechen
(6ffnen) nunmehr den primdren. Die Folge hiervon ist, daf der Offnungs-
induktionsschlag zu den beiden Reizelektroden geleitet wird und somit zu
dem Gewebe, welches die beiden verbindet.

Die Schaltung des Reizsignales. Das Reizsignal kann in den priméren
Stromkreis ohne weiteres eingeschaltet werden. Eine zweite Schaltung st
die Parallelschaltung (Shunt), wobei man beide Drihte des Signals mit
beiden Polkipfen des Induktoriums verbindet. Die Art der Schaltung hingt
ab von der Art der Stromquelle. Parallelschaltung beansprucht weniger hohe
Spannung.

4, Die Préparation des Herzens beim Frosch. Wirwollenzu unseren
Versuchen das Prdaparat gebrauchen, welches man ,,den gefensterten Frosch'
2u nennen pflegt. Bei dem Frosche wird unter moglichster Vermes-

1 Auf Abb. 62 ist auch der sekundire Strom einfach unipolir unterbrochen.
Wegen der Moglichkeit der Wirkung des einen nicht unterbrochenen Poles ist
diese Anordnung weniger zu empfehlen als die oben beschriebene.

_ Jordan-Hirsch, Ubungen. 13
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dung von Blutverlustl, Gehirn und Riickenmark vernichiet. Ein Ein-
schnitt etwas hinter der Verbindungslinie der beiden Hinterrinder der Trom-
melfelle wird gemacht, so daf3 hierdurch die Medulla vollkommen durch-
schnatten wird. Mt einer Nadel wird nach vorn das Gehirn und nach hinten
das Riickenmark zerstort. Man kann auch den Frosch in iiblicher Weise
dekapitieren, d. h. zwischen beiden Kiefern eine Schere einfithren und den
Kopf mit einem Schlage abtrennen. Nach Vernichtung des Riickenmarkes
mit ewner langen Nadel tut man dann gut, etwa ein abgebrochenes Streich-
holz in den Riickenmarkskanal einzufiihren, wm die Blutung zu beschrin-
ken. Blutungen sind allerdings micht ganz zu vermeiden. Je voller aber

Abb. 63. Aufzeichnen der Herzbewegung am ,,gefensterten’ Frosche. Die Trommel des Kymo-
*graphions dreht sich von links nach rechts. (Aus E. ABDERHALDEN, Praktikum 1922.)

das Herz bleibt, desto grifier werden seine Ausschlige sein. Nunmehr kommi
der Frosch in Riickenlage. Die abdominale Haut wird in der Lingsrichtung,
etwa in der Mitte, durchschnitten bis zum Hals?. Am Anfang und am
Ende dieses Lingsschnittes werden, senkrecht zu diesem, seitliche Ein-
schnitte in die Haut gemacht. Die beiden Lappen werden auseinander ge-
bogen und auf der Unterlage fixiert. Als Unterlage nimmt man entweder

1 Es kann nicht genug darauf hingewiesen werden, wie viel deutlicher
Bau und Bewegung des vollen Herzens zu sehen sind, als des leeren.

2 Geiibtere machen das ,,Fenster iiber dem Herzen wesentlich kleiner,
der Anfinger soll aber mit groBem ,,Operationsfeld* arbeiten.
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ein Froschbrett oder ein Wachsbecken, wie sie zu Prdparieribungen ver-
wendet werden. In diesem Falle kann man den Frosch und auch die Haut-
lappen mit Stecknadeln befestigen. Das gesamte Praparat soll gut befestigt
sein, damit es sich ber den Versuchen nicht verschiebt (Abb. 63).

Nunmehr erfolgt der Einschnitt in die Bauchwand selbst. Man achte
auf die Vena abdominalis, die in der Mitte der Bauchwand deutlich zu
sehen st und durchschneide sie nicht. Der Schnitt geht nach vorn, das
Sternum wird durchschnitten und soviel von diesem Skeletteil entfernt, daf
das Herz vollstindig sichtbar wird. Das Herz liegt zundchst noch vm Herz-
beutel. Dieser wird vorsichiig erdffnetl. Nun liegt das Herz fret vor uns.
Es ist dorsal noch durch ein diinnes Hduichen, das Frenulum, mit dem
Gewebe, welches thm bet unserem Praparate als Unterlage dient, verbunden.
Das Frenulum wird vorsichtig durchschnitten. Wenn die Praparation gut
gelungen ist (wenig Blutverlust), so unterscheiden wir die Teile des Herzens
nunmehr viel besser als bei Prdparieribungen, da alle Teile des Herzens
und die GQefife voll Blut sind. Von der ventralen Seite sehen wir vornehm-
lich Atrium (dunkle Blutfarbe) und Ventrikel (rosa), sowie den Ursprung
der Arterien (Conus arteriosus). Wenn wir nun die Herzspitze vorsichiig
mit einer Pinzette fassen und aufrichten, so sehen wir dorsal die Haupt-
korpervenen in den breiten, hdutigen, dunkel-blutroten Sinus miinden. Der
Sinus grenzt in einer nicht sehr deuslichen, weiflichen, umgekehrt W-for-
migen Linie an das Atrium. Am besten unterscheidet man das Atrium
durch seine viel heftigeren Bewegungen (sowohl Kontraktion oder Systole
als Erschlaffung oder Diastole, bei der die Herzteile durch Blutoufnahme
aufschwellen ). Wir beobachten nun die Tétigheit der drei Teile ohne weitere
Hilfsmittel: Die Erregung tritt auf im Stnus, seine Systole ist allerdings
nicht sehr deutlich; wir werden sie besser sehen im Versuch 5, nach Ligatur
zwischen Sinus und Atrium. Sie verursacht aber die sehr deutliche Diastole
(Aufschwellen!) des Atriums. Kurz nach der Sinuskontraktion, also wenn
der Sinus schon wieder erschlafft (Diastole), tritt die Systole von Vorkammer
unter Aufschwellen (Diastole) der Kammer auf; dieser folgt die Systole
(Klein und blaf werden) der Kammer. Rechtes und linkes Atrium schlagen
tmmer gleichzeitig.

Das Préparat kommt auf den Kymographiontisch (Abb.63). Am Ende
des Fadens, der mit dem eigentlichen Schreibhebel verbunden ist, befindet
sich eine ,,Serre fine’, also eine kleine federnde Klammer, die sich ffnet,
wenn man auf die Feder driickt und sich schlieflt, wenn man sie los ldf3t,
genaw wie eine Klemmpinzette. Die Klammer wird nun gedffnet, ein
klein wenig Gewebe der Herzspitze zwischen ihre Zange genommen und
losgelassen. Der Hebel wird am Stativ soweit in die Héhe gezogen, daf3
das Herz in seiner Limgsachse etwa vertikal steht und der Hebel genau
horizontal. Nunmehr wird die Bewegung des Herzens auf den Hebel
dibertragen und zwar wird man bei dieser ,,einfachen Suspension’, wobei
das gesamite Herz seine Bewegung auf einen einzigen Hebel dibertrdgt, die
Systolen sowohl vom Sinus, als von den Vorkammern und der Kammer

1 Das Hautsekret des Frosches ist fir das Herz giftig. Daher miissen
alle Instrumente vor dieser Eréffnung gut gereinigt werden.

13*
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in der Hebelbewegung wiederfinden. Wenn man ndmlich nunmehr die
Schreibspitze des Hebels auf den beruften Zylinder driickt, so daf er
leicht diber die berufte Papierfliche sich bewegen kann wund zu gleicher
Zeit den Zylinder sich drehen ldf3t, so schreibt die Spitze des Hebels eine
Kurve auf, die aus rhythmischer Folge kleiner (Atrium) und grofer
( Ventrikel) Ausschlige besteht. Zu gleicher Zeit mit Schreibhebel und
Zylinder setzen wir den Zeitschreiber in Gang.

5. Ventrikelreizung. Die Befestigung der Elektroden am Herzen.
Man kann ohne weiteres die oben beschriebenen beiden Elektroden auf das
Herz legen, es sei auf den Sinus oder auf den Venirikel. Allein fir so zarte
Objekte, wie das Herz, benutzen wir die folgende Methode. Die Reizelek-
troden, die sich ja gut eignen, um in ein Stativ geschraubt zu werden, kom-
men in die Nihe des Herzens. An jedem der Reizdrdhte befestigen wir ein
kleines Stiick Lametta oder Engelshaar, wie man es als Christbaumschmuck
verwendet. Dieses wird durch einige Knoten je an die Reizdrihte gebunden
und das andere Ende auf die betreffende Herzstelle gelegt, z. B. bei Venirikel-
reszung, auf die wir uns beschrinken wollen, rechts und links vom Ven-
trikel. Man verwende bei allen Rerzungen keine zu starken Strome. Bei
Schlittenapparaten sollten die Rollen einander auch nicht teilweise iber-
decken, sondern einige Zentimeter voneinander entfernt sein. Billige Ap-
parate lassen nur geringfigige Regulierung zu.

a) Refraktire Periode. Der Sekunddrstrom wird geschlossen (abge-
blendet), der Primdrstrom durch Niederdriicken des Blechstreifens unseres
Kontakthebels geschlossen, nun der Sekunddrkreis gedffnet und gewartet,
bis die Kammer in Systole trits. ( Deutlich zu sehen an der Verkiirzung und
dem Bleichwerden des blutgefilllten Herzens.) Nun lassen wir plotzlich den
Kontakt los und erteilen hierdurch den Offnungsschlag, den das Reizsignal
durch Zuriickgang in seine Ruhelage auf dem Zylinder angibt. Diese Rei-
zung hat keinen sichtbaren Erfolg. Die Versuche werden wiederholt und
zwar unter Verdinderung des Zeitabstandes zwischen Eintriit
der Kammersystole und Reiz. Die Kurven werden spdter untersucht
und die Strecke der Konirakiionskurve festgestellt, tnnerhalb
welcher der Reiz keinerlei Krfoly hat.

b) Extrasystole. Wir machen den gleichen Versuch nach Vollendung,
der systolischen Kontraktion und reizen nun wieder zu verschiedenen Zeiten,
zwischen dem Hohepunkt der Kurve und dem Moment, wo bei Kammer-
diastole das Minimum der Kurve aufgeschrieben wird. Wir sehen dann,
daf} auf jeden Reiz die Kammer unmittelbar eine Kontraktion ausfiihrt,
die deutlich als ,,Extra’’- Bewegung auf der Kurve unterschieden werden
kann. Wieder wird die Strecke der Kurve spdter festgestellt, auf welcher
die Kammer reizbar ist.

¢) Kompensatorische Pause. Nach jeder erfolgreichen Reizung tritt
eine verlingerte Pause auf. Man iiberzeuge sich auf den Kurven, daf3 thre
Lénge etwa so grop ist, daf} die folgende natiirliche Systole, verglichen mit
der vorhergehenden natiirlichen Systole, durch die Entfernung einer (aus-
gefallenen) Systole geschieden ist (Abb. 61).

6. Fixierung der Kurven. Zum Ausmessen der Kurven ist es zu emp-
fehlen, das berufte Papier nach Aufnahme der Kurven in einer alkoholi-
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schen Schellacklosung zu baden (Schellack 50 g, Alkohol 95 vH, 1000 ccm,
Rizinusol & cem. Vorsichtig auf dem Wasserbade kochen, bis der Schellack
aufgelost ist, nach Abkiihlung filtrieren). Nach dem Trocknen sind die
Kurven fixiert.

7. Die gleichen Versuche fiir ein Praktikum, dem Kymographien
nicht zur Verfiigung stehen. Am erdffneten Frosche, dessen Herz frei-
gelegt ist, kann man die genannten Erscheinungen auch hervorrufen durch
Reizung des Ventrikels durch einen Stich mit einer Nadel. Sticht man
i den Ventrikel wdhrend der eigentlichen Systole, so hat dieses keinen
Erfolg. Ein Stich nach Ablauf der Systole, wenn die Erschlaffung beginnt,
hat eine deutliche unmittelbare Beantwortung mit Extrasystole und--kom-
pensatorischer Pause zur Folge. Beide Erscheinungen sind so deutlich,
dap sie ohne Hilfsmittel beobachtet werden kinnen.

8. Der Versuch von STANNIUS dlber die Erregungsleitung im
Herzen'.

a) Erste Ligatur von Stanyivs. Um das freigelegte Herz (siche
Versuch 4) wird eine Fadenschlinge gelegt, indem wir diese unter den
Arcus aortae durchziehen. Dieses Umfiihren des Fadens geschieht am
besten wie folgt. Man fiihrt erstens eine Pinzette zwischen dem Sinus und
dem Herzen unter der Aorta durch, fafit mit ihr den Faden und zieht ihn
sehr vorsichtig nach, worauf der erste Knoten lose gelegt wird. Diese Faden-
schlinge wird nunmehr vorsichiig auf die Grenze zwischen Sinus venosus
und Vorkammer gebracht. Sodann wird sie kriftig angezogen und durch
evnen zweiten Knoten festgeknotet. Es ist wichtig, daf diese Ligatur genau
auf die Grenze zwischen dem Sinus und dem Atrium kommt und daf die
Abschniirung fest ist. Nunmehr werden in den allermeisten Fdillen Vor-
kammer und Kammer stillstehen, wihrend der Sinus sich weiter kontrahiert.
(Durch die Ligatur staut sich in ihm das Blut, wodurch sein Rhythmus
viel deutlicher wird als vor der Ligatur.) Diese Tatsache ist ein Ausdruck
dafiir, daf} die normale Erregung vom Sinus kommt, jedoch nicht dafiir,
daf3 die Kammer niché threrseits zu einem Rhythmus befdhigt wdre. In
etnzelnen Fdillen seizt ein solcher Rhythmus auch bald wieder ein. Dann
allerdings schldgt die Kammer in einem anderen, langsameren Rhythmus
als der Sinus (atrio-ventrikuldrer Rhythmus). Wenn der Versuch gut ge-
lungen ist und die Kammer still stehen bleibt, dann kann man sie, etwa
durch Beriihren mit einer Nadel, reizen und sie wird diesen Reiz mit einer
etnzelnen Verkiirzung beantworten.

b) Zweite Ligatur von STANNITS. Wir legen nun an dem gleichen Pri-
parate eine zweite Ligatur an, die genaw zwischen Atrium und Ventrikel
gelegt wird. Man achte auch beim Knoten dieses Fadens darauf, daf er
genau auf der Grenze zwischen beiden Herzteilen liegt. Das Atrium bleibt
still stehen, der Ventrikel dagegen fangt an zu schlagen (zuweilen erst nach
etniger Zeit) und zwar mit seinem eigenen, verglichen mit dem Sinus,
langsameren Rhythmus. Die Bedeutung dieser zweiten Lagatur ist nicht
vollkommen klar. Man kann shr folgende Erklirung geben. Potentiell ist
jeder Teil des Herzens, wie wir oben horten, zu eigenem Rhythmus imstande,

! Die im folgenden mitzuteilenden Versuche kénnen je nach Wunsch mit
direkter Beobachtung oder Aufschreiben auf dem Kymographion gemacht werden.
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allein in sehr viel geringerem Grade als diejenigen Teile, welche dem Herzen
Fiihrung geben. Wenn nach der ersten Ligatur Atrium und Ventrikel keine
Erregung mehr erhalten, so sind die Umstinde der Entwicklung eines
etgenen Rhythmus nicht giinstig genug, um diesen zustande kommen 2u
lassen. Die zweite Ligatur kinnte man als eine (grobe) Form der Dauer-
reizung betrachien.

¢) Dritter Versuchvon Stavnivs. Wir schneiden nun die Herzspitze
ab (auf etwa ein Drittel der Kammerlinge, von der Spitze an gerechnet).
Ohne Anwendung von besonderen Mitteln fingt diese Spitze nicht mehyr
an, spontan zu arbeiten. Einzelne Reize werden durch einzelne Kontrak-
tionen beantwortet.

9. Versuche mit lokaler Wirmeapplikation. Wenn man Teile des
Herzens, die den dibrigen Fihrung geben, erwirmt, so hat das, wie wir horten,
zur Folge, daf3 der Rhythmus zunimmt. Bei Teilen,
die auf die Leitung anderer angewiesen sind, kann
héchstens die Ausschlaghdhe mit der Temperatur 2u-
nehmen, nicht aber die rhythmische Folge. Man kann
diese Versuche sehr einfach mit einem erwdrmien
Glasstabe machen. Bringt man ihn in die Néihe des
Ventrikels, so hat dieses keinen Einfluf auf die Schlag-
frequenz (zihlen, oder auf dem Kymographion regi-
strieren/). Bringt man den erwdrmten Stab aber in
die Ndhe des Sinus, so lifit sich eine hohere Schlag-
frequenz schon durch einfaches Zdhlen leicht nach-
wetsen.

An Stelle des erwdirmten Glasstabes kann man eine
knieformig gebogene, enge Glasrohre nehmen, die mit
einem Gummischlauche, einem T-Stick wund zwei
Hebern mit zwei Becherglisern verbunden ist. In einem

Abb. 64. Thermode zur lokalen Wéarmeapplikation auf Herzteile.

1. Becherglas mit warmem Wasser. — 2. Quetschhahn am Stiick Gummi-

schlauch, der den Heber im Becherglase mit der Thermode 3 verbindet.

Das ausgezogene Knie bei 3 wird auf die betrefienden Herzteile gesetzt.
— 4. Ablauf des Wassers bei Durchstromung der Thermode.

dieser Becher befindet sich Wasser von bestimmter, hinreichend hoher Tempe-
ratur (50—60°). Im anderen Becher ist kaltes Wasser (10—12°). Das durch
das Knie stromende Wasser fihrt dann den betreffenden Herzstellen eine
bestimmie konstante Temperatur zu (die naturgemdify niedriger ist als im
Becherglas). Zu- und ableitender Schenkel laufen dicht nebeneinander, das
Knie mufl gut gebogen sein, um die Wdarmewirkung gut zu lokalisieren.
( Man nennt solch eine einfache Einrichtung eine Thermode, Abb. 64.)
Die Thermode darf den betreffenden Herzteil beriihren; wihrend eines Ver-
suches, a mit niedriger, b mit hoher, ¢ mit niedriger Temperatur, darf
thre Lage micht gedndert werden.

10. Wenn der Ventrikel in eigenem Rhythmus schligt, kann
man diesen Rhythmus direkt durch Wdiirme beschleunigen. Wir
gebrauchen einen Frosch mit der ersten wnd der zweiten Ligatur von
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Stannius; der Kammerrhythmus ist deutlich zu sehen; er ist viel langsamer
als der Stnusrhythmus. (Zdhlen oder auf dem Kymographion registrieren;
Ziihlen geniigt jedoch.) Die Thermode mit kaltem Wasser beriihrt leicht
den Ventrikel. Nunmehr schliefen wir den Zugang zum Becher mit dem
kalten und &ffnen den Zugang zum Heber fir das warme Wasser: Zu-
nahme des Kammerrhythmus. Abkihlung verlangsamt ihn wieder®.

11. Versuche iiber die Wirkung der extrakardialen, regulieren-
den Nerven. Vagusreizung. Die Priparation des Vagus beim Frosch ist
schwierig und fir einen Kursus wenig geeignet. Versuche am Kaninchen
sind leicht ; es muf jedoch dem Kursusleiter iberlassen bleiben, diesen Ver-
such ausfiihren zu lassen oder sich auf den weniger demonstrativen Versuch
am Frosch zu beschrinken. Diesen letzteren wollen wir kurz beschreiben.

In der hinteren Verbindungslinie der Trommelfellrinder wird das
Riickenmark vorsichtig durchschnitten, Gehirn und Riickenmark bleiben
sntakt. Das Herz wird freigelegt. Der Nervus vagus tritt aus der Tuba
eustachii aus und kann daher gereizt werden, wenn man, es sei von auflen
nach Durchstechung der Trommelfelle oder aber von innen, vom Mund-
dache her, eine Elektrode in die Tuba eustachii einfiihrt®. Die andere Elek-
trode kann in die andere Tuba eingefiihrt werden. Gereizt wird mit fara-
dischen Stromen, d. h. man lift den NEEFschen Hammer frev schwingen.
Bei schwachen Stromen wird der Herzschlag langsamer und weniger hoch.
Bei starken Strémen bleibt das Herz in Diastole (erschlafft) stehen. Bet
lingerer Fortsetzung dieser Reizung tritt jedoch der Herzschlag wieder auf.

12. Gleichgewicht zwischen Kalium und Calcium. Wenn man ein
normal schlagendes Herz mit Kaltumsalzlosung betupft, hort der Schlag auf;
er kann aber durch Hinzufiigung von Calciumsalz wieder erweckt werden.
(Ionengleichgewicht.) Das freiliegende Herz eines Frosches wird mit einer
verdiinnten Ldsung von Chlorkalium mit Hilfe eines Wattebausches oder
eines Pinsels befeuchtet, bis Herzstillstand aufiritt. Ein Tropfen einer 1proz.
Calciumchloridliosung bringt es wieder zum Schlagen.

13. Versuche mit H4BERLANDTS Herzhormon. s werden zwet Uhr-
schdlchen bereit gestellt. In jedes kommt etn Tropfen von Ringerscher Li-
sung fiir den Frosch (siehe S.139). Ein Frosch wird durch Dekapitieren
und Riickenmarksvernichtung getotet, das Herz sauber herausprapariert.
(Das Reinigen der Instrumente nach Hautdurchschneidung nicht vergessen!)
Mt einer scharfen, feinen Schere trennen wir nunmehr den Sinus von der
Kammer, etwa so, daff der Schnitt durch die Atrien geht. Beide Priparate
kommen in je ein Uhrschilchen. Es muf3 dafir gesorgt sein, daf der Flissig-
keitstropfen gerade ausreicht, um die Praparate zu umgeben. Der Versuch
wird nur fortgesetzt, wenn der Sinus weiterschldgt, der Ventrikel aber still
steht. Nach etwa 1 Stunde nehmen wir den Sinus aus seiner Fliissigkeit

1 Der Versuch mifilingt zuweilen dadurch, dafl der Ventrikel stillstehen
bleibt. Die Griinde hierfiir konnen nicht besprochen werden. Bei diesem
Versuche, bei dem die Thermode in einem Stativ befestigt ist, darf sie den
Ventrikel beriihren, da diese Beriihrung wihrend des ganzen Versuches nicht
verdndert wird.

2 Sehr geeignet sind dicke Elektroden, die die Tuba gut fiillen, etwa
Eisennigel.
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und bringen vorsichtig den Venirikel in diese Flissigkeit hinein. Nach
kwrzer Latenz wird dann der Ventrikel zw schlagen anfangen. Aus dem
Sinus ist das Hormon in die Salzlosung iibergegangen und erregt den
Ventrikel.

C. Das Schneckenherz als Vergleichsobjekt.

Die vergleichende Physiologie des Herzens, zumal derjeniger Tiere,
die uns leicht zur Verfiigung stehen, bietet noch nicht viele Versuche, die
mit Erfolg in einem Kursus angestellt werden kénnen. Worauf es in
erster Linie ankommen wird, ist eine Beobachtung der Eigenartigkeit
des Herzrhythmus, die wir beschreiben werden. Die Grundeigenschaften
des Herzmuskels sollen auch bei den wirbellosen Tieren vorhanden sein.
Aber durch die geringere Genauigkeit, mit der die einzelnen Gesetze sich

S S

Vena pulmonalis

Systole Diastole

Diasrole Sysiole

Aorta {7/

|

Abb. 65. Herz von Helix pomatia.

hier zeigen, eignen sich diese Objekte weniger dazu, um sie zu unter-
suchen. Der Rhythmus ist in der Regel nicht sehr regelmiBig, so daB
z. B. die scharfe Absetzung einer Extrasystole und die Mdoglichkeit ge-
nauen Messens einer etwaigen kompensatorischen Pause, mit den ein-
fachen Hilfsmitteln eines Kursus nicht gegeben ist. In vielen Fillen ist die
refraktire Periode bei niederen Tieren weniger absolut als beim Wirbel-
tierherzen. Man kann bei manchen Wirbellosen (z. B. den Crustaceen)
mit faradischer Reizung einen Tetanus erhalten. Faradische Reizung
des Schneckenherzens gibt keine eindeutigen, instruktiven Resultate.

Extrakardiale regulierende Herznerven kommen bei den Wirbellosen
vor und zwar handelt es sich bei der Schnecke um Nerven, die aus dem
Viszeralganglion kommen und Erregung sowie Hemmung (je nach
Reizstérke) erzeugen.
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Das Schneckenherz besteht aus einer Vorkammer und einer Kammer
(Abb. 65); es liegt im Perikard und zwar so, daB an einem Ende die
Vena pulmonalis, am gegeniiberliegenden Ende die Aorta das Perikard
durchbohrt und an diesem befestigt ist. Dieses Perikard ist ein mit
Fliissigkeit erfiillter Sack, der auch bei der Exkretion eine Rolle spielt:
der Nierenkanal nimmt im Perikard seinen Ursprung. Die Fliissigkeit
verleiht dem Herzbeutel eine gewisse Festigkeit; wenn das Atrium sich
zusammenzieht, wobei es kurz wird, so zieht es den Ventrikel in die
Léange, da ja sein eines Ende durch die gespannte Wand des Perikards
festgehalten wird. Auf die Systole des Atriums folgt, mit deutlicher
Pause, die Systole des Ventrikels, die ihrerseits zur Folge hat, daf
das Atrium in die Lénge gezogen wird. Nach einigen neuen Unter-
suchungen in unserem Laboratorium, die aber noch nicht abgeschlossen
sind, darfte die Koordination des Vorhof- und Kammerrhythmus bei
Schnecken auf ganz anderen Prinzipien beruhen, als bei den Wirbel-
tieren. Es gibt vermutlich keine Stelle des Herzens, von der die Fithrung
der anderen Teile (auf dem Wege der Reizleitung) ausgeht. Es scheint
unmoglich zu sein, nach einer Fxtrasystole eine kompensatorische Pause
zu erhalten; sowohl die Erwirmung des Atriums als des Ventrikels ruft
einen beschleunigten Herzrhythmus hervor. Wir vermuten, dafl bei der
Koordination von Atrium und Ventrikel die genannte Erscheinung eine
Rolle spielt, daBl jeder Teil, der sich verkiirzt, den anderen Teil dehnt.
Allerdings diirfen wir diese Vermutung zunéichst nur unter Vorbehalt
aussprechen. Schon BieDERMANN beobachtete, daf ein aus dem Perikard
herausgenommenes Schneckenherz nicht mehr koordiniert schligt.

Versuche am Schneckenherz.

14. Beobachtung des Herzrhythmus am unverletzten Tiere. Bei
einer Rethe wirbelloser Tiere lGf3t sich der Herzrhythmus beim unverletzten
T'iere beobachten. Eines der bekanntesten Beispiele ist Daphnia, ferner die
Larve von Chironomus. Es gibt auch kleine durchsichtige Schneckenarten,
bet denen schon mit der Lupe die Herzbewegung zu verfolgen ist. Trotzdem
geben wir Helix pomatia den Vorzug, da wir die Beobachtung ohne Hilfe
optischer Instrumente ausfiihren kinnen.

Wir nehmen ein Exemplor von Helix pomatia, welches sich innerhalb
thres ,,Hauses'* zuriickgezogen befindet, z. B. ein Wintertier. Wir halten
die Schale so, daf die Offnung vor uns liegt und zwar derart, daff die Spitze
wn normaler Lage nach oben gerichtet ist. Das Herz befindet sich nun ober-
halb der Offnung in der zweiten Windung, in der Regel etwas rechts von
der Mitte der Offnung. Allerdings ist die Lage der einzelnen Organe Schwan-
kungen unterworfen. Der Teil der Windung, in welchem wir das Herz
erwarten (also in einer Zone, die etwa oberhalb der Mitte der Offnung an-
fangt und sich von da noch etwas nach rechis erstreckt), wird nun vor-
sichitg mit Salpetersiure, mit Hilfe eines Wattebausches, der mit einer Pin-
zette festgehalten wird, abgewaschen, bis wir die Herzbewegung durch die
durchscheinend gemachte Schale sehen konnen. Es erfordert einige Ubung,
um die Bewegung, vergleichbar einem feinen beweglichen Schatten, zu sehen.
Wenn man Schwierigkeiten hat, das Herz zu sehen, so suche man die wursi-
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formige, weifliche Niere. Das Herz liegt unterhalb dieser in der grofien
Einbuchtung. Ist die Schale einmal durchscheinend genug, dann fahre
man nicht fort, sie mit Salpetersiure dinner zu machen, da dies er-
fahrungsmdpig keinen Erfolg hat und nur die Gefahr vergrifert, daf die
Schale perforiert wird. Das abwechselnde Spiel von Kammer und Vor-
kammer kann man hierbei nicht beobachten, dagegen laft sich die Wirkung
gesteigerter Temperatur auf den Rhythmus bei einem solchen ungeschdidigten
Tiere leicht nachweisen. Man bringt das Tier in einen kleinen Becher, den
man in einen groferen taucht, der mit warmem Wasser gefillt ist. Zdhlen
der Herzschlige und mit dem Rhythmus bei Zimmertemperatur oder nach
Kiihlung vergleichen!

15.Versuche am erdfineten Tiere. Es empfiehlt sich, zu diesem Zwecke
die Schnecken eine Zeitlang in Leitungswasser zu legen. Sie schwellen
dann auf. Sowohl der Herzbeutel als auch das Herz sind voller als in
der Norm, daher ist es leichier, Bewegungen zu sehen. Die Schale
wird rechts von der Offnung (an der linken Seite des Tieres) vorsichtig
abgebrickelt. Man sieht dann bald das Herz und iberzeugt sich, daf in
der Tat der Rhythmus so vonstatten geht, wie wir das oben beschrieben
haben. Zw Reizversuchen oder zum Aufschreiben des ziemlich wunregel-
mdfigen Rhythmus muf} das Perikard eréffnet werden. Registrierung er-
folgt wie beim ,,gefensterten Frosch“. Die Reizung ebenfalls.

16. Temperaturversuche am freigelegten Schneckenherzen : Beein-
Flussung von Atrium wnd Ventrikel. Wir iiberzeugen uns nunmehr davon,
daf vm Gegensaiz zum Froschherzen die Wdarme sowohl am Atrium als am
Ventrikel eine Beschleunigung des Rhythmus hervorrufi.

Das Herz einer Schnecke wird freigelegt, das Perikard gedffnet, die
Schnecke durch die Schale auf der Unterlage durch Festkitten befestigt.
Hierzu dient irgendeine Modelliermasse. Der Ventrikel wird mat einer
Serre fine in der Nihe des Artriums gepackt und die Bewegung, wie wir
das betm Frosch gelernt haben, unmiitelbar auf einen leichten Schreib-
hebel dibertragen. (Awuch dieser Versuch lifit sich, ohne Anwendung der
graphischen Methode, durch direkte Beobachtungen ausfiihren. Allerdings
verdient die graphische Methode bei weitem den Vorzug.) Wir lassen das
Herz seine Bewegungen aufschreiben, wihrend gleichzeitig die Zeit auf der
Trommel markiert wird. Nachdem wir so die Beweguny eine Zeitlang
aufgenommen haben, bringen wir in die Ndhe der Herzkammer das Knie
etner Thermode (siehe Abb. 64). Durch diese Thermode lassen wir durch
einen Heber aus einem Becherglase Wasser laufen, von 40° C oder etwas
dariibert. Wir nehmen nun die Kurve nach der Erwdrmung auf und
zdhlen spdter die Systolen, erstens vor, zweitens nach der Erwdrmung, um
die Zunahme wihrend eines gleichen Zeitraumes festzustellen.

Den gleichen Versuch wiederholen wir fir die Vorkammer und zwar
so, daf} wir am gleichen Praparate die Thermode sorgfdltig auf das Atrium
lokalisteren. Das Atrium ist zu zart, um es direkt schreiben zu lassen,
auch teilt sich — wvielleicht infolge der passiven Dehnung — der Rhythmus
eines Herzteiles dem anderen stets mit, d. h. sie arbeiten immer koordintert:

1 Man bedenke, daBl die an dem Herzen erzielte Temperaturerhdhung
viel geringer ist!
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daher geniigt die beschriebene Suspension. Die Zunahme der Schlige
im Laufe einer Periode ist nicht immer grofs, auch nicht gleichmdfig,
wohl aber deutlich. Sie triti keineswegs auf Atriumerwdrmung hin auf.
Auch ist die Zunahme ber Atriumerwdirmung vm Mittel nicht grofer als bei
Ventrikelerwdrmung, so daf3 derVersuch nicht auf indirekte Erwdrmung des

Atriums zuriickzufithren ist.

Beispiel:

Vorkammer Kammer

Zimmer- Zimmer- \
temperatur Thermode Zunahme temperatur ! Thermode i Zunahme
inner- | inner- inner- inner- inner- inner-
Schlige halb |Schlige halb |[Schlige halb |Schlige halb |Schlige halb |Schlige halb
Sekund. Sekund. Sekund. Sekund. Sekund Sekund.
20 : 40 23 : 40 3 : 40 4 : 20 | 12 : 20 ‘ 8 20
10 : 45 15 : 45 5 : 45 9 : 25 , 13 : 25! 4 : 25
9 : 25|16 : 25 | 7 : 25 | 12 : 35 | 16 : 35 4 : 35
20 : 60| 41 : 60 @ 12 : 60 25 : 50 | 44 : 50 19 : 50

VI. Das Nervenmuskelsystem.
A. Allgemeine Einleitung am Nervenmuskelpriparat des Frosches.
Die Aufgabe der folgenden Untersuchungen ist, die Reizbarkeit von
Muskeln und Nerven kennen zu lernen. Wir miissen erst einiges All-
gemeine iiber diese Reizbarkeit sagen, obwohl wir schon bei der Herz-
physiologie mancherlei diesbeziigliches kennen gelernt haben.

—
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<
. Abb. 66. Schema des Reflexbogens
. A im Riéckenmark. 1. Die sensible
< ——®~——/¢ Bahn vom Spinalganglion aus. —
K 2. Assoziationsbahnen. — In den
ventralen Wurzeln liegen die moto-
}_/ rischen Ganglienzellen, die durch
die sensible Bahn erreicht wer-
— L % den entweder direkt oder durch
Zwischenschaltung der Assozia-
. 1 tionsbahnen. (Nach HERRICK aus
2 IHLE, v. KAMPEN, NIERSTRASZ,

VERSLUYS 1927.)

1 Unsere neueren Versuche werden mit einer komplizierteren Technik aus-
gefiihrt, die sich nicht fiir einen Kursus eignet, aber isolierte Registrierung von
Atrium und Ventrikel erlaubt. Das Herz bleibt auch hierbei in situ. Auf
Atrium und Ventrikel liegt je eine leichte Platte, die durch ein Stiftchen die-
Bewegung je auf einen dariiberliegenden Hebel iibertragt.
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1. Der Reflexbogen.

Der sehr komplizierte Bewegungsapparat der Tiere besteht in erster
Linieaus verhaltnisméBig einfachen Elementen, den Reflexbégen (Abb.65).
Ein Reflexbogen besteht aus Sinnesorgan oder Rezeptor, der die Reize
der AuBenwelt empfingt. Die Erregung, die durch die Reizung inner-
halb des Rezeptors entsteht, wird geleitet durch sensible oder afferente
Nerven und zwar nach dem Zentrum. Dieses besteht im wesentlichen
aus netzartigen Verbindungen von Ganglienzellen. Die Erregung tritt
aus dem sensiblen Teil dieses Zentrums in den motorischen, zuletzt in
den motorischen Ausliufer einer der motorischen Zellen, welche die
efferente oder motorische Nervenfaser bildet; letztere leitet die Erregung
dem Erfolgsorgane zu, dem Effektor, d. h. dem Muskel oder der Driise.
Ehe wir Reflexe untersuchen kénnen, miissen wir die Einzelteile dieses
Systems kennen lernen.

2. Die Reizbarkeit des Nerven.

Reizversuche koénnen am besten direkt an den Nerven und den
Muskeln ausgefiithrt werden, denn die Funktionen der Reizbarkeit finden
wir bei allen Teilen des Reflexsystems und man kann sie gerade am
Nerven und am Muskel in ihrer elementarsten Form studieren. Reize
fiir den Nerven sind z. B.: Mechanische Reize, wie Schlag, Druck, Ein-
schnitt usw., Warme, elektrische Strome, chemische Stoffe, osmotischer
Druck. Wichtig, aus technischen Griinden, ist die Reizung durch
elektrische Stréme. Man kann hierbei konstante Strome verwenden, wie
ein Akkumulator sie liefert, oder aber Induktionsstréme. Im letzteren
Falle stehen Einzelschlige und faradische Reize zur Verfiigung, wie wir
sie schon fiir die Herzreizung verwendet haben. Bei der Wirkung von
konstanten Stromen ist das folgende wichtig: Sie reizen nur durch
Verdnderung der Stromdichte. Der konstant durch einen Nerven
flieende Strom hat nur wiahrend seines Schlusses und wéahrend seiner
Offnung reizende Wirkung, nicht wihrend seiner Durchstrémung. Die
Wirkung des konstanten Stromes auf den Nerven ist recht kompliziert,
da neben der eigentlichen Reizung auch noch eine Verdnderung der
Jonen innerhalb des Nerven eine Rolle spielt, deren Studium jedoch fiir
unsere speziellen Zwecke nicht in Betracht kommt. Wir werden daher
unsere Arbeiten vornehmlich mit Induktionsstrémen ausfithren.

Um den Erfolg der Reizung zu studieren, bedienen wir uns hier bei-
nahe ausschlieBlich der Kontraktion des Muskels, mit dem der Nerv in
Verbindung steht. Es ist dabei sehr zu empfehlen, die Versuche ledig-
lich am Kymographion auszufiihren, da die Héhe des Einzelausschlags
mit anderen Methoden, wegen der Geschwindigkeit der ,,Zuckung®,
schwer zu messen ist; auf diese Héhe kommt es aber bei vielen Ver-
suchen an. — Neben dieser ,,myographischen‘* Methode, kann man den
Erfolg des Reizes auch auf andere Weise untersuchen. Die Erscheinungen
im Nerven und im Muskel, auf die wir sogleich zu sprechen kommen
werden, gehen Hand in'Hand mit einer Verschiebung des Ionengleich-
gewichts und eine solche gibt immer Veranlassung zu einem elektrischen
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Potential, welches durch feine Galvanometer oder Elektrometer ge-
messen werden kann. Wir werden uns in diesem Kursus darauf be-
schrinken, das Auftreten solcher elektrischer Strome am Muskel mit
einem Kapillarelektrometer nachzuweisen, uns aber nicht der elektri-
schen Methode bedienen, um den Reizerfolg festzustellen, da die
elektrische Methode hierzu in einem Kursus sich nicht eignet.

Direkte und indirekte Reizbarkeit des Muskels.

Man kann einen Muskel entweder direkt reizen mit den genannten
Agentien und ihn dadurch zur Kontraktion zwingen, oder man kann
seinen Nerven reizen. Letzteres nennt man indirekte, ersteres direkte
Reizung. Diese Tatsache, dafl beide genannten Bestandteile des
Systems reizbar sind, ist nicht ganz leicht zu beweisen, chne Anwendung
von Hilfsmitteln, durch welche aber der Versuch wenig demonstrativ
wird. Wenn man nidmlich den Muskel unmittelbar elektrisch reizt, so
werden sich die elektrischen Stréome in ihm verteilen, werden sowohl
die Muskelfasern als die Endverzweigungen des Nerven in ihm durch-
strémen und reizen. Will man die Wirkung auf die Nervenverzweigungen
ausschlieen, so muB man Gifte anwenden. Am besten eignet sich als
solches Curarin (oder Curaril), welches die Verbindung zwischen Nerv
und Muskel aufhebt. Bei einem derartig vergifteten Muskel ist Reizung
des Nerven wirkungslos, Reizung des Muskels dagegen hat Erfolg. Wir
geben auBlerdem bei den Versuchen noch andere Methoden an, um die
direkte Muskelreizung zu demonstrieren.

Das Wesen der Reizung und Erregungsleitung im Nerven.

Das Wesen der Erregungsleitung im Nerven ist nicht nédher bekannt,
aber die Untersuchungen der letzten Jahrzehnte haben uns der Losung
der Frage, wenigstens beim Wirbeltiere, naher gebracht (Krrte-LUKas,
Apriax, KaTo u. a.). Bei der Erkldrung der Leitung kann man an zwei
Moglichkeiten denken. Erstens an die Leitung einer Energieform, wie
Elektrizitit in einem Draht, oder von stromendem Wasser in einer Réhre;
zweitens an die Leitung, wie sie in einer Lunte stattfindet, welche aus
einer Rohre besteht, die mit einem dinnen Faden SchieBpulver geladen
ist. Bei der Energleleltung héingt die Gréfe der Erregung? jedenfalls
ab von der Energie des Reizes, die dem System zugefithrt wird. Die
Leitung findet daher statt nach Mafigabe der ,,vis a tergo™, hat aber
auf ihrem Wege einen Widerstand zu tiberwinden; sie findet also mit
Dekrement statt. Das Dekrement driickt sich durch das Folgende aus:
je weiter ein Punkt des leitenden Systems vom Ursprungsort der Er-
regung entfernt ist, desto geringerer wird die Erregung ; zweitens, je gréBer
der Reiz, auf eine desto gréBere Strecke wird er sich geltend machen. Hs
unterliegt keinem Zweifel, dal eine derartige Leitung bei Tieren vor-
kommt, wenn wir auch keineswegs behaupten wollen, dafl es sich dabei
immer um eine Leitung irgendeiner Energieform handelt, die man

! Dasjenige, was der Reiz in reizbaren Geweben hervorruft, nennt man
»Erregung.
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z. B. mit Elektrizitdit vergleichen konnte. Wenn man das Pseudo-
podium einer Amdébe geringfiigig reizt, so wird dieser Teil des Proto-
plasmas sich auf eine geringe Strecke hin verkiirzen; erst ein starker
Reiz pflanzt sich weiter fort, um schliefilich das ganze Tier zur Kon-
traktion zu bringen. Wir werden spiter hiéren, daBl auch bei Nerven
wirbelloser Tiere die Abhéngigkeit des Reizerfolges von der Erregungs-
groBe, der ,,vis a tergo’ nachgewiesen werden kann. Bei der ,,Lunten-
leitung® ist das alles ganz anders. Jeder Teil des SchieBpulverfadens,
der entziindet wird, verbrennt durch die Energie, die in ihm selbst vor-
handen ist und durch die Verbrennung frei wird. Er entziindet seinen
Nachbarn, der wiederum diejenige Energiemenge dabei frei macht,
itber die er verfiigt, unabhéngig von dem Grade der kleinen Explosion,
mit der sein erstgenannter Nachbar ihn entziindet hat. Kine solche
Leitung kennt kein Dekrement, sie wvollzieht sich nach dem Alles- oder
Nichisgesetz, welches wir schon beim Herzen kennen lernten. Diese
Leitungsform ist fiir die peripheren Nerven der Wirbeltiere charak-
teristisch 1.

Es fragt sich nun, wie bei der Reizung eines Nerven mit Stromen
verschiedener Stdrke im Muskel Kontraktionen verschiedener Hohe
erzeugt werden koénnen. Jede willkiirliche Muskelbewegung unseres
Korpers erlaubt ja eine grofe Zahl der Abstufungen, die scheinbar dem
Alles- oder Nichtsgesetz widersprechen, in Wirklichkeit aber die folgende
Erkldrung finden:

a) Die Ausschlagshéhe nach MaBgabe der gereizten Faser-
zahl. Reizung mit Einzelinduktionsschldgen. Die Maximal-
zuckung. Wenn man einen Nerven auf zwei Platinadrahte legt und einen
Einzelinduktionsschlag hindurch leitet, so wird der elektrische Strom
innerhalb des Nerven, je nach Stirke des Stromes, einen anderen Weg
nehmen. Bei geringerer Stérke wird er auf dem kiirzesten Wege von einer
Elektrode zur anderen gelangen und dabei nur durch die 4uBersten Lagen
des Nerven stromen; nur die den Elektroden unmittelbar aufliegenden
Axone werden némlich hierbei durchstrémt und gereizt. Die Folge
davon ist, daB nur die wenigen, mit diesen Axonen zusammenhingen-
den Muskelfasern sich verkiirzen. Wenn dann der Strom stirker wird,
so verteilt er sich auf eine groflere Gewebsmasse und zwar in Form
gebogener Linien zwischen beiden Elektroden; diese Stromschleifen
breiten sich also auf zweierlei Weise innerhalb des Gewebes aus: ein-
mal rechts und links vom Elektrodenpaar; ferner, in die Tiefe des
Nerven durchdringend ; sie erregen auf diese Weise mehr und mehr Fasern.
Die Ausbreitung der Stromschleife in der Léngsrichtung des Nerven
hat nur eine technische Bedeutung, wenn man z. B. die Leitungsge-
schwindigkeit messen will, oder wenn man aus dem Nerven selbst, bei
Reizung, elektrische Strome ableiten will; man muBl dann wissen, daf3
bei stirkeren Stromen die Wirkung sich nicht auf den Ort der Elektro-
den beschrankt. Auch einige andere Fragen, bei denen die Kenntnis der

1 Siehe die weiteren Ausfithrungen iiber dekrementlose Leitung im Zusammen-
hang mit diesbeziiglichen Versuchen weiter unten.
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in der Langsrichtung verlaufenden Schleifen wichtig ist, werden uns hier
nicht beschéftigen. Wichtig fiir uns sind dagegen die Stromschleifen,
soweit sie mit zunehmender Stromstéirke tiefer in das Nervengewebe
eindringen; bei jeder Zunahme der Stromstérke werden ndmlich mehr
Fasern gereizt, mehr Muskelfasern kontrahieren sich, die Ausschlags-
hohe des mit dem Muskel verbundenen Schreibhebels nimmt zu, bis
schlieBlich auch die letzten, von den Elektroden am weitesten ent-
fernten Achsenzylinder durch hinreichend starke Stréome getroffen
werden, hinreichend stark also um diejenige ,,Entladung’ in ihnen
zu verursachen, zu denen sie fihig sind. Dann arbeiten alle Fasern
des Muskels und wir erhalten eine maximale Kontraktion oder maxi-
male Zuckung. Wenn es leicht wire sich ein Préparat zu verschaffen,
das aus wenig Achsenzylindern und demnach wenig Muskelfasern
besteht (denn beim Skelettmuskel des Wirbeltieres entspricht jede
Muskelfaser einem Axon, so daB die Erregung der einzelnen Muskel-
fasern individuell erfolgt), so konnten wir zeigen, daBl es nur soviel
verschiedene Stufen der Ausschlagshéhe bei der Muskelverkiirzung
gibt, als Einzelfasern vorhanden sind. Die tblichen Nervenmuskel-
praparate sind aber zu reich an Fasern, um dieses zu zeigen; die
genannte Tatsache wird sich also fiir uns nur dokumentieren in der
Erscheinung, daB wir bei Anwendung zunehmender Stromstirke zwar
eine Steigerung des Effektes erhalten, dafBl hierbei aber verhiltnismaBig
bald ein Maximum erreicht wird?.

b) Tetanus. Ein zweites Mittel, um abgestufte Wirkungsgrade
zu erhalten, ist das Vermédgen der Reizsummation durch den Muskel.
Wenn man nicht mit einzelnen Schligen, sondern mit zahlreichen,
einander in bestimmten Abstéinden folgenden Einzelschlagen arbeitet,
so ergibt sich, von einer gewissen Geschwindigkeit an, daf im Muskel
zwischen zwei Reizungen die ihm durch den ersten Reiz mitgeteilte
Erregung nicht vollkommen erlischt, so daB die Wirkung des zweiten
Reizes sich zu derjenigen des ersten summiert. Der Erfolg wird sein,
dafi der Muskel sich bei rhythmischer Erregung etwas héher als das
gefundene Maximum der Einzelzuckung kontrahiert. Je schneller
nun die rhythmischen Erregungen einander folgen, desto weniger
wird in der Zwischenzeit der Muskel wieder erregungsfrei werden.
Unser Schreibhebel bleibt also in der Héhe und nur eine Wellen-
linie, die er auf dem Kymographion schreibt, deutet an, daB wir
es mit einem rhythmischen Geschehen zu tun haben. Wenn wir
aber die Geschwindigkeit des Rhythmus noch mehr steigern, also
z. B. die Reizung schlieflich mit dem Induktionsapparat ausfithren
(bei freiem Spiele des NEE¥schen Hammers), dann beschreibt der Hebel

1 Wie bei der willkiirlichen Bewegung die Kontraktionsgrofe so fein reguliert
werden kann, ist noch nicht bekannt. Man hat aber Griinde dafiir, anzunehmen,
daB auch diese Regulierung durch Erregung von mehr oder weniger Achsen-
zylindern stattfindet. Der Mechanismus der Erregung bestimmter Neuronen in
den Zentren ist unbekannt; sicher beruht er nicht auf verschiedener Reizschwelle
der Neuronen, da bei Dauerverkiirzung die Erregung automatisch von einem
Neuron auf den andern iibergeht! (Vermeidung der Ermiidung.)
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eine gerade Linie in Kontraktionshohe. Wir haben einen glatten Tetanus
vor uns?. -

Zusammenfassend kénnen wir sagen, daB trotz des Alles- oder Nichts-
gesetzes, verschiedene Ausschlagshohe als Folge verschiedener Reizung
zuwege gebracht wird, einmal durch mehr oder weniger groBe Zahl ge-
reizter Einzelelemente, in anderen Féllen aber durch mehr oder weniger
groBe Geschwindigkeit der erregenden Rhythmen. Die Kinzelzuckung
spielt ibrigens, auller im Versuch, nur eine Rolle beim Herzen, dessen
Systole eine Einzelzuckung ist, da ja die refraktire Periode der Herz-
muskulatur zu lange dauert, um einen Tetanus mdglich zu machen.
Ferner kann vielleicht als Einzelzuckung auftretender Patellarreflex,
d. i. die kurze Zuckung des Unterschenkels des einen Beines (gestiitzt
durch das Knie des anderen Beines) nach oben, wenn man auf die
Kniesehne unterhalb der Kniescheibe einen kurzen, leichten Schlag
ausfithrt. Doch besteht auch diese Verkiirzung wohl meist noch aus
zwei bis vier Einzelerregungen ; auch im schnellsten Triller des Klavier-
virtuosen ist jede Zusammenziehung ein kurzer Tetanus. Die Tatsache,
daB jede Dauerverkiirzung durch Summation von vielen Einzelreizen
hervorgerufen wird, ist von grofier Wichtigkeit. Denn hierdurch ist der
arbeitende Muskel, da er in jedem Moment aufs Neue erregt werden
muB, in jedem Momente auch imstande sich verinderten Befehlen von
seiten des Zentralnervensystems anzupassen.

Einleitende Versuche am Nervenmuskelpriparat des Frosches.

1. Die Priparation des Musculus gastrocnemius und des Nervus
ischiadicus des Frosches. Ein Frosch wird dekapitiert: Einfihrung
einer starken Schere zwischen die Kiefer. Durchdriicken der eingefiihrien
Scherenbranche bis in den hinteren Mundwinkel. Mit einem Schlage
wird dann der Kopf abgeschnitten und mit einer dicken, langen Nadel
oder Sonde das gesamte Riickenmark vernichtet. In diesem Zustande
kann man, 1m Gegensatz zu Versuchen, die wir spdter beschreiben werden,
keine Muskelerrequng erhalten durch Reizung der Haut, da hierzu das
Intaktsein des zentralen Nervensystems ( Riickenmarks) notig ist. Man

1 Praktisch wird sich zeigen, daB beim Nervenmuskelpriparat des Frosches
sich ein solcher Tetanus nicht sehr lange in gleicher Héhe erhilt. Das kommt
dadurch, daB die Blutzirkulation des Préparates unterbrochen ist. Aus Mangel
an Sauerstoff ermiidet der Muskel schnell. Diese Versuche mit kiinstlicher
Reizung erlauben uns lediglich die anoxybiontische Phase der Muskeltitigkeit
zu beobachten (s. S. 174). Beim Muskel mit erhaltener Zirkulation setzt un-
mittelbar nach der Verkiirzung die oxydative Phase ein. Sie ist notwendig,
schon um die Muskelfasern von der in der ersten Phase gebildeten Milch-
sdure zu befreien. Geschieht dieses nicht, so hiuft sich die Milchsiure im
Muskel auf; allerdings geschieht das nicht da, wo sie die Kontraktion erzeugt,
denn auch bei Abwesenheit von Sauerstoff kann der Muskel dadurch erschlaffen,
daB die Milchsiure aus den ,,Verkiirzungsorten“ nach den ,,Erschlaffungsorten
gelangt, woselbst sie sich, bei fehlendem Sauerstoff anhiuft. Durch diese An-
hiufung werden die Erschlaffungsorte ungeeignet, um neue Milchsiure auf-
zunehmen: es tritt ,,Ermiidung® auf. SchlieBlich wird der Muskel unerregbar.
Diese Tatsachen mogen geniigen, um uns iiber die Ursache der schnellen Er-
miidbarkeit unseres Muskelpriaparates aufzukliren.
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erdffnet die Leibeshohle; die Baucheingeweide werden entfernt. An den
Hinterbeinen wird die Haut zwischen Korper und Hinterbeinen so durch-
schnitten, dafl die Haut wie ein Strumpf abgestreift werden kann. Man
packt hierzu den Vorderkérper am Riicken mit einem Tuch und zwar
so, daf3 man das Riickgrat dabei faf3t; greift mit den Fingern oder einer
Pinzette den Schnittrand des doppelten ,,Strumpfes und streift thn ab,
so, dafy das Innere nach auflen kommi. Hdnde und Instrumente werden
nun gut rein gemacht, um die zu untersuchenden Organe nicht mit dem
giftigen Hautsekret n Beriihrung zu bringen.

Nachdem man ventral den Awustritt der drei Wurzeln des Nervus
tschiadicus aus dem Riickenmark gesehen und das tn der Leibeshihle ver-
laufende Stiick des Nerven freigelegt hat, legt man das Tier nunmehr auf
die Bauchseite und sieht nun, dafi die Muskeln des Oberschenkels der
Hinterbeine sich leicht in zwei Ldngsgruppen verteilen lassen. Zwischen
diesen beiden Gruppen ist eine Art Spalt, den man mit dem Stiel des Skal-
pells erweitert, bis man in der Tiefe Blutgefifie und den Nervus ischia-
dicus als blendend weiflen Faden sieht. Nun machen wir den Nerven vor-
sichtig von bindegewebigen Fasern los, so dafi er bis zum Knie freiliegt.
Wir vermetden es hierbei, den Nerven durch Beriihrung oder gar durch
Ziehen zu schidigen. Wenn es sich darum handelt, den Nerven auf eine
grofle Strecke hin freizulegen, so kann man thn vorn bis zum Riickgrat
verfolgen. So weit wie moglich vorn wird der Nerv durchschnitten.
Sodann wird der Wadenmuskel, der Musculus gastrocnemius, frei gemacht,
d. h. aus seiner Umgebung gelost und seine Sehne, die ,,Achillessehne’,
80 dicht wie mdglich bei der Ferse abgeschnitten. Das Stiick Femur, an
welchem der genannte Muskel proximal festsitzt, wird mit einer starken
Schere oder Knochenzange durchschnitten, so dafs mit dem Muskel ein Stiick
des Knochens abgelist wird, das dann, in ein Stativ eingeschraubt, den
Muskel auf eine bequeme Weise fzmert

Bei den Versuchen halten wir ein Schalchen mit phystologischer Koch-
salzlosung von 0,7 vH bereit. Von Zeit zu Zeit werden die Praparate mait
dieser Liosung befeuclitet ( Wattebausch und saubere Pinzette).

Der Muskel kommt jetzt in ein Stativ, an welchem wir das Stickchen
Femur festklemmen. Daneben, an einem zweiten Stativ, befestigen wir
einen Objekttrager oder ein Uhrschilchen. Oberhalb des Muskels befindet
sich der Schreibhebel. Von thm hdngt ein Faden herab, an dessen
fretem Ende ein, aus einer Stecknadel gebogener Haken oder eine Serre fine
sich befindet, womit die Achillessehne gefafit wird. Der Nerv wird vor-
sichtig an seinem dufersten, vom Muskel abgewandten Ende gepackt und
auf den oben genannten Objektirdger oder das Uhrschilchen gelegt.

2. Chemische Reizung des Nerven. Wir bringen etwas Kochsalz in
Substanz oder konzentrierte Kochsalzlosung auf das duflerste Ende des Ner-
ven und beobachten die Muskelzuckungen. Man kann die Stoffe, die rei-
zend wirken, nach Belieben wdihlen. Unter anderem schlagen wir Essig-
sture vor. An etnem Prdparat lassen sich eine Reihe von Versuchen dieser
Art anstellen, wenn man am duflersten Ende des Nerven beginnt und sich
dem Muskel allmdihlich ndhert. Wenn Unerregbarkeit eingetreten ist, muf3
man das Prdparat wechseln.

Jordan-Hirsch, Ubungen. 14
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8. Mechanische Reize. Es geniigt, den Nerven mit einer Pinzette zu
knetfen.

4. Thermische Reize. Ein (lasstab wird stark erhitzt und dicht in die
Nahe des Nerven gebracht, ohne ihn direkt zu beriihren?, jedoch hinreichend,
um eine Zuckung zu erhalien.

5. Direkte Muskelreizung. Das Praparat wird gewonnen von einem

Frosch, dem man mit einer Morphiumspritze 1 cem einer Curarillosung
von 10 vH eingespritzt hat, ehe man zur Priparation iberging. Nun eignet
sich der Muskel, der nicht mehr vom Nerven aus erregt werden kann, zu
Versuchen iber die Erregbarkeit des Muskels. Es konnen die gleichen Agen-
tren angewandt werden, dazu elektrische Reizung, wie wir sie gleich fir
«den Nerven beschreiben werden. Hine andere Methode, um Muskel und
Nerv besonders zu reizen, ist die Anwendung von Ammoniak und Glyzerin
auf das micht curarisierte Nerven-Muskelpraparat. Ammoniak reizt nur
den Muskel und lihmt den Nerven. Glyzerin dagegen wirkt nur auf den
Nerven und wicht auf den Muskel.

6. Elektrische Reizung der Nerven mit konstantem Strome. Zu
diesen Versuchen wird der Nerv nicht auf eine Glasunterlage, sondern auf
die in einem Stativ befestigten Elektroden gelegt. Man kann zur Not
auch fir konstante Strome Drahtelektroden nehmen, doch ist es korrekter
(wm die Polarisation durch den konstanten Strom zu vermeiden), mit un -
polarisierbaren Elekiroden zu arbeiten. Diese stellt man sich wie
folgt her. Man nimmi einen Streifen Zinkblech oder einen Zinkstab, wie
solche zur Wasserstoffbereitung im Handel sind. Das Zink muf3 erst amal-
gamaert werden. Das geschieht auf die folgende Weise: In ein Schdlchen
kommt etwas Quecksilber, hierauf eine Lisung kduflichen Quecksilber-
nitrates, dem man en kletn wenig Salpetersiure zusetzt. An der Grenze
zwischen Quecksilber und Flissigkeit laift man das Zink sich mit Queck-
silber diberziehen durch einfaches Eintauchen und Umdrehen. Sodann fegt
man mit grobem Papier die Quecksilbertrépfchen griindlich ab, die am
Zinke haften.

An das eine Ende des Zinkstabes befestigt man einen Draht und bringt
nun den Zinkstab in ein Glasrohr von gleicher Léinge und so dick, daf3 der
Zinkstab gerade hineinpaft. Dann macht man aus Kaolin und physiolo-
gischer Kochsalzlosung von 0,7 vH einen konsistenten Brei, aus dem man
e ,,herz*‘formiges Gebilde modelliert, welches gerade ausreicht, um die eine
Seite des Glasrohres zu verschlieffen und zwar so, daf3 die ,,Herzspitze
hervorragt. Hierauf fillt man das Glasrohr mit gesdttigter Liosung von
Zinkchlorid, nachdem man den Zinkstab hineingebracht hat, sorgt natirlich
dafir, daff das Zinkchlorid nicht an die duflere Oberfliche des Kaolin-
pfropfens kommit, da diese mit den Nervem in Beriihrung kommt. Die
Entfernung zwischen dem Ende des Zinkstabes und dem Kaolinpfropfen soll
so klein wie moglich sein. Zwet von diesen Elektroden werden je in einem
Stativ befestigt, nebeneinander, so daff der Nerv auf beiden Kaolinpfropfen
liegen kann. Die beiden Zinkstibe werden mit einer konstanten Strom-
quelle verbunden unter Einschaltung eines Kontaktes (Blechstreifen mit

1 Um den Beriihrungsreiz auszuschlieBen. Dies kann auch durch Anwendung
einer Flamme geschehen.
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Polkipfen wie bei den Herzversuchen ): Schluf3 des Stromes bedingt Zuckung.
Konstantes Flieflen des Stromes durch den Nerven ist wirkungslos. Offnung
des Stromes bedingt wieder Zuckung. Die Einwirkung des konstanten
Stromes, je nach Stirke und Stromungsrichtung, soll uns nicht beschiftigen.

7. Reizung mit dem Induktionsapparat. Die Einzelzuckungs-
kurve. Wir arbeiten mit den Drahtelekiroden, auf welche wir den Nerven
legen und reizen mit Einzelschligen. (Die Technik des Einzelsffnungs-
schlages siehe im Abschnitt iber das Herz, S.193.)

8. Die ,ymaximale’ Zuckung. Wir beginnen damit, Einzelzuckungen
als Folge der Reizung mit Einzeloffnungsschidgen auf dem berufien Pa-
pier des sich drehenden Kymographions aufzunchmen.

Sodann vergleichen wir die Ausschlagshohe einer Zuckung mit Offnungs-
und mit Schliefungsschlag bei unverdnderter Stromquelle. Die Wirkung
des Offnungsschlages ist grofer. (Alle diese Versuche miissen mit schwachen
Stromen ausgefiihrt werden!)

Es sollen nun zunehmende Stromstirken zur Anwendung kommen. Bei
Schlittenapparaten geniigt das Ndherheranschieben der sekunddren Rolle auf
dem Schlitten an die primdre. Bei billigen Apparaten stehen zwei Regu-
lierungen zur Verfigung, je nach Konstruktion: weiteres Einschieben des
Kernes, wenn dieser aus Eisen besteht, oder weiteres Herausziehen, wenn
es sich um einen Neusilbermantel, um den eigentlichen festen Magnetkern
handelt. Daneben benuizt man noch zur Regulierung Widerstinde, die man
in den primdren Stromkreis einschaltet. Bei der Verschiedenheit der Stirke
und Regulierbarkeit billiger Apparate muf3 dieses jeweils erst ausprobiert
werden. Die Regulierb arkeit muf} so sein, dafl der schwdichste Strom eine
geringe Kontraktion erzielt und daf3, ehe man den stirksten Strom erreicht
hat, der Muskel schon eine maximale Kontraktion ausfihrt, so dafi weitere
Verstirkung des Stromes keine Erhéhung der Zuckung mehr hervorruft. Wir
fangen nun mit schwachen Einzelschligen an und registrieren jede Kon-
traktion auf dem beruften Zylinder. Bei Feststellung dieser Ausschlags-
héhen lapt man den Zylinder stehen und dreht thn vor jeder neuen Reizung
um ein kleines Stiick mit der Hand, so daf3 das Resultat in einer Reihe
senkrechter Striche, die nebeneinander stchen, ablesbar ist. Die Hauptsache
bei diesem Versuche ist die Feststellung der Tatsache, daf} es ein Maxi-
mum des Ausschlages gibt: daff Zunahme der Reizstirke viber ein ge-
wisses Maf3, solange es bei Einzelzuckungen bleibt, den Hebel nicht ver-
anlaft, sich hoher zu erheben. Dies ist ein erster Beweis fiir die Unab-
hangigkeit des Reizerfolges von der Reizstirke.

9. Summation. In den primdren Stromkreis ist der leicht zu hantierende
Schliissel eingeschaltet (der Kontakthebel). Nun lassen wir eine Reihe von
Einzelschligen einander folgen. Zur Technik des Einzelschlages ist noch
das Folgende zu bemerken. Wenn die Einzelschldge einander schneller folgen
sollen, so ist es schwierig, jeweilig den Schliefungsschlag abzublenden und
nur mit dem Offnungsschlage zu arbeiten. Man verwendet vielfach die fol-
gende Methodet. Man macht die Strome so schwach, daf der Schlieffungs-

1 Da Offnungs- und SchlieBungsschlige nicht gleich starke Wirkung haben,
ist die Beschrinkung auf Offnungsschlige in der Tat erwiinscht, jedoch nicht
absolut notwendig.

14%*
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schlag als der schwichere unwirksam, der Offnungsschlag als der stirkere
aber wirksam ist. Dieses kann jedoch nur mit genaw regulierbaren Appa-
raten geschehen. Wir werden trotz der Verschiedenheit ihres Reizungsgrades
Offnungs- und Schliefungsschlige durcheinander gebrauchen. Als Strom-
stirke benutzen wir diejenige, bei welcher die Offnungsschlige sich als ,,ge-
rade maximal” erweisen. Nun lassen wir die Strome einander immer
schneller folgen, dadurch, daff wir immer schneller den Blechstreifen auf
dve Kontaktklemmschraube driicken und thn wieder loslassen. Wirregistrieren
auf dem sich drehenden Zylinder. Erst liegen die Einzelzuckungen in
gleicher Hohe nebeneinander, dann erhebt sich die zweite, wihrend nach der
ersten der Muskel noch nicht vollstindig erschlafft ist. Der Gipfel der
zweiten Zuckung liegt nun schon etwas iiber Maximalhihe. Bei Fort-
setzung des Versuches entsteht eine Art von Treppe (Abb. 67a) auf dem

]

¢
Abb. 67. Reizsummation mit zunehmender Frequenz. a Anstieg der Einzelzuckungen. — b Un-
vollkommener Tetanus. — ¢ Vollkommener Tetanus. (Aus HOBER, 1922.)

Zylinder, die in schoner Form in der Regel erst nach einiger Ubung erzielt
wird. Schliefllich bleibt der Schreibhebel oben und beschreibt eine Zickzack-
oder endlich eine Wellenlinie (unvollstindiger Tetanus, Abb. 67b). Einen
glatten Tetanus erzielen wir durch Anwendung des NEEFschen Hammers
(Zuriickschrauben seiner Kontaktschraube), so daf wir nun die fir den
Apparat typische, schnelle Stromunterbrechung erhalten. Wihrend dieses
Versuches bleibt der Kontakt geschlossen. Wir erhalten dann einen glatten
Tetanus (Abb. 67c).

3. Ableitung elektrischer Stré6me aus dem Muskel.

Die elektrischen Strome, die man aus Muskeln und Nerven ableiten
kann, wenn diese in Téatigkeit versetzt werden, haben heute in erster
Linie eine technische Bedeutung, d. h. sie sind ein Mittel genauer Mes-
sungen der genannten Tatigkeiten. Auch wird in Zukunft-aus diesen



Allgemeine Einleitung am Nervenmuskelpriparat des Frosches. 213

Stromen manches iiber die physikalisch-chemischen Eigenschaften er-
regbarer Gewebe festgestellt werden konnen. Wir wollen uns in diesem
Kursus aber nur auf das Allerwichtigste beschrianken; d. h. fiir den Fall,
daB jeder Teilnehmer ein Kapillarelektrometer erhalten kann, wollen wir
einige Untersuchungen anstellen, die das Vorhandensein derartiger
elektrischer Strome beweisen; sonst aber sollen diese Versuche demon-
striert werden.

10. Das Préparat. Ein Nerven-Muskelpriparat wird wie tn Ver-
such 1 hergestellt, nur wird die Spitze des Gastrocnemius (welche die Sehne
tragt) mit einem scharfen Messer abgeschnitten. Das Femur wird, wie iblich,
wn ein Stativ geklemmt; der Muskel liegt auf einer der unpolarisierbaren
Elekiroden, wdhrend die andere gegen die Schnittfliche an der Spitze ge-
driickt wird. Der Nerv liegt auf gewchnlichen Elektroden. Die Drihte,
welche von den unpolarisierbaren Elektroden kommen, werden in die Pol-
drihte eines Kapillarelekirometers gefiihrt, sie werden aber durch einen
Stromuniterbrecher unterbrochen, der im Ruhezustande das Kapillarelektro-
meter von den Elektroden abschliefit, dagegen den Kreislauf des Kapillar-
elektrometers kurz schliefitt. Driickt man auf den Kontakt, so leitet man
die von dem Muskel kommenden Strome durch das Elektrometer. Ldift
man den Kontakt los, so ist, wie gesagt, das Kapillarelektrometer kurz
geschlossen. Alle Teile, die bei diesen Versuchen Dienst tun, die Stative,
auf denen Muskel und Elektroden befestigt sind, sowie Kontakte und Kapil-
larelektrometer, stehen auf Paraffinplatten zur vollstindigen Isolierung.

Das Kapillarelektrometer. Wir diirfen das Prinzip des Kapil-
larelektrometers als bekannt voraussetzen: In einer fein ausgezogenen
Kapillare befindet sich Quecksilber unter Druck. Die Kapillare taucht
in eine weitere Rohre mit Schwefelsdure (oder setzt sich ohne weiteres
in eine solche fort). Der Druck, unter dem das Quecksilber in die Kapil-
lare gedriickt wird, ist im Gleichgewicht mit dem durch die Kapillaritit
gebotenen Widerstand. Leitet man nun durch den feinen Quecksilber-
faden einen Strom, so tritt an der Grenzfliche Polarisierung und da-
durch Anderung der Kapillarititskonstante und daher des Meniskus-
standes auf. Je nach Stromrichtung steigt oder fallt der Meniskus.

Es gibt vielerlei Systeme von Kapillarelektrometern. Die teuren
Apparate haben Einrichtungen zu einer feinen Regulierung des Druckes.
Wir wollen einen einfacheren Apparat als Beispiel beschreiben, bei dem
diese Druckregulierung sehr einfach ist2? (s. Abb. 68). Dieses Elektro-
meter besteht aus einem Glasrohrensystem, welches allseitig geschlossen

1 Die Kapillarelektrometer des Handels haben selbst eine Vorrichtung fiir
den KurzschluB (Abb. 68: 7). Diese schlieflen wir nur, wenn der Apparat nicht
gebraucht wird. Der genannte Stromunterbrecher besteht aus einem Blechstrei-
fen, wie der Kontakt, den wir zur Reizung vom Herzen und von Muskeln be-
nutzen. Oberhalb des Blechstreifens befindet sich ein zweiter Blechstreifen,
quer zum ersten, gegen den dieser anschligt, wenn man ihn losliBt. Der erste
Blechstreifen ist mit dem einen Pol, der zweite mit dem andern Pol des Elek-
trometers verbunden. Die unpolarisierbaren Elektroden stehen in Verbindung
mit dem zweiten Blechstreifen und mit der Kontaktklemmschraube.

B 12 Nach Liste Nr. 303 der Vereinigten Fabriken fiir Laboratoriumsbedarf,
erlin.
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und mit Quecksilber, Schwefelsiure und etwas Luft gefiillt ist. Wir
sehen auf der Abbildung zwei grofe vertikale Rohren (1 und 2), die
oben und unten durch horizontale Réhren (3 und 4) verbunden sind.
Die untere, S-formige Verbindungsréhre 4 ist die Kapillare, in deren
vertikalem Teile man den Meniskus sieht. Nun 148t man durch ge-
eignetes Kippen den gréBten Teil des Quecksilbers in diejenige der beiden
vertikalen Glasrohren treten, die auf unserer Abbildung links 1 ist. Die
rechte vertikale Glasréhre trégt da, wo sie auf der Abbildung durch
das Mikroskop bedeckt ist, eine Erweiterung, die als Behilter fiir iiber-
schiissiges Quecksilber dient. Dieses
Quecksilber dient zugleich als Elektrode;
mit ihm steht die eine Klemmschraube
des Elektrometers in direkter Verbin-
dung. Wenn die genannte Quecksilber-
menge in den linken vertikalen Schenkel
getreten ist, hilt man das Rohr in
fast senkrechter Stellung so, daB der
Quecksilberbehslter an der rechten
Rohre ein klein wenig nach rechts ge-
neigt ist. Es lduft nun Quecksilber
durch die Kapillare in den Behilter
der rechten Roéhre. Sobald man merkt,
dall beinahe alles Quecksilber iiber-
getreten ist, d. h., daB das Fliefen bei-

Abb. 68. Einfaches Kapillarelektro-
meter. 1. u.2. Vertikalrohren, die durch
die beiden Horizontalrohren 3 und 4
verbunden sind. — In 4 hinter dem
Mikroskop 5 die Kapillare mit dem
Quecksilbermeniskus. — 6. Stativ fiir
das Mikroskop, verstellbar.— 7. Kontakt,
um das Instrument bei Nichtgebrauch
kurzzuschlieBen — 8. Die Drihte, die
von den unpolarisierbaren Elektroden,
also vom Objekte kommen. — 9. Drihte,
die von den Klemmen von 7 die zu
untersuchenden Strome zu den beiden
Polen der Kapillare leiten. (Der Strom
geht von 2 durch 4 erst durch Schwefel-
siiure, sodann durch Hg nach 1.)

nahe aufhért und daher der gewiinschte Druck erreicht ist, halte man den
Apparat senkrecht. Der Quecksilbermeniskus zieht sich dann zum Teil in
die eigentliche Kapillare zuriick und bleibt an der Stelle stehen, die durch
ein aufgekittetes Deckglas (auf der Abbildung direkt hinter dem Objektiv
des Mikroskopes) fiir mikroskopische Ablesung geeignet gemacht worden
ist. Nunmehr kommt das Instrument in das Stativ, dessen Schrauben
genaue Einstellung des Meniskus in das Gesichtsfeld des Mikroskopes
erlauben. Eine Skala erméglicht genaue Ablesung des Ausschlages des
Quecksilbermeniskus. Durch die Drihte 8 bei ge6ffnetem KurzschluB (7)
wird der aus dem Muskel kommende Strom in den Apparat geleitet.
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11. Der Demarkationsstrom. Ohne den Nerven zu reizen, geniigt es,
Kontakt zwischen Muskel und Elektrometer zu geben, wm einen Ausschlag
des Quecksilberfadens in der Kapillare hervorzurufen. Dieses ist eine
Folge der Prdparation. Dieser Strom kann 'l)erstarkt werden dadurch, daf3
wir den Muskel trgendwie verletzen.

12. Der Aktionsstrom. Wenn wir nunmehr den Nerven, in hinreichen-
dem Abstande vom Muskel, faradisch mit schwachen Stromen reizen, so
erfolgt ein deutlicher Ausschlag in wmgekehrter Richtung als der Demar-
kationsstrom. Dafl dieser , Aktionsstrom’* nicht unserer Reizstromquelle
entstammd, ist leicht etnzusehen, vor allen Dingen, weil ein faradischer Strom
aus Wechselstromen besteht, von denen der eine die Wirkungen des anderen
auf das trige Elektrometer aufheben wiirde. (Trotzdem ist es notwendig,
ein hinreichend langes Stiick Ischiadicus zwischen Reizelektroden und
Muskel zu lassen, sowie mit schwachen Stromen zu reizen. Man verwende
auch keine allzw empfindlichen Instrumente, schon weil diese ohne beson-
dere Hilfsmittel schwer in einem derartigen Ruhezustande zu erhalten sind,
daf die Aktionsstréme sich mit voller Deutlichkeit abheben.)

13. Beweis, dafi die Leitung in den peripheren Nerven der Wir-
beltiere dem Alles- oder Nichtsgesetz folgt und dekrementlos ist?.
In Abb. 69 sehen wir einen kleinen Apparat abgebildet: Zwer Klem-
men sind vorn angebracht, in welche das Stiickchen Femur eingeklemmdt
wird, welches nach unserer Beschreibung stets mit dem Gastrocnemius ab-
prapariert wird. Der Nervus ischiadicus ist so lang wie méglich prapariert
worden und wird bet dem einen Prdparat durch den einheitlichen Trog 2
und ouf der anderen Seite durch die beiden Trége 3 und 4 gelegi. Die
proximalen Enden der Nerven liegen, je wn gleicher Weise, auf zwei, als
Elektroden dienenden Dréhten (6). Diese werden mit den Endpolen eines In-
duktoriums verbunden. Die Sehnen beider Gastrocnemiv werden wn tiblicher
Weise mat Schreibhebeln verbunden. In den groflen Trog 2 und in einen
der kleinen kommt Urethan von 2 vH und zwar so, daf3 der Nerv reichlich
wn dieser Flissigkeit badet. Es muf darauf geachiet werden, daf3 die kleinen
Trige so grof sind, daff das Stiick Nerv, welches sich darin befindet, min-
destens eine Linge von 6 mm hat (besser etwas gréfer). Der grofle Trog
18t doppelt so lang. In den zweiten der kletnen Troge fiillen wir physio-
logische Kochsalzlosung oder RINGERsche Losung. Zwischen die Trige,
auf die Briicken, die sie voneinander trennt, kommt Vaseline, damit ver-
hindert wird, daf3 die Flissigkeit von einem Trog in den anderen, dem
Nerven entlang, iberlduft. Gereizt wird, wie gesagt, durch ewn einziges In-
duktorium und zwar mit Einzeloffnungsschldgen. Die Reizstirke wird so
bestimmt, daf} sie gerade maximal ist; d. h. schwdchere Reize bedingen
dann einen kleineren Ausschlag, wihrend stirkere Reize eine Zunahme des
Ausschlages nicht mehr ergeben. Die Reizstirke sollte jedenfalls so sein,
daf das Maximum deutlich erreicht ist. Nach Feststellung dieser Reiz-
stirke fillen wir nun die Troge mit den genannten Losungen, so dafs also
der eine Nerv auf doppelt so lange Strecke vergiftet wird als der andere.

! Nach Genicur Kato, Further studies on decrementless conduction. Tokyo
1926.
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Sodann wird alle § Minuten ein Einzeloffnungsschlag konstanter Reiz-
stirke erteilt. Es dauert nun eine ganze Zeit, etwa 25 Minuten, bis sich
tberhaupt eine Wirkung des Giftes nachweisen lif3t. Die Ausschlige bleiben

Abb. 69. Apparat zur Demonstration des Alles- oder Nichts-
gesetzes am Nervus ischiadicus des Frosches (konstruiert unter
Benutzung eines Schemas vop KAT0). 1. Klammern zum Ein-
klemmen des Femur mit dem daran befestigten Gastrocnemius.
— 2. GroBes NarkosegefaB. — 3. und 4. kleine Narkosegefifle,
je von mindestens 6 mm Lénge (zum Beweise, dafl auch die
Linge der Narkosestrecke ohne Einflu auf den Leitungsproze
ist). — 5. Elektroden, die vom Induktionsapparate kommen,
in den Polklemmen. — 6. Die beiden Leitungsdrihte auf dem
Apparate, auf welche beide Nerven gelegt werden, so daB
sie vollkommen gleichformig gereizt werden. — 7. Das
Femur. — 8. und 8. Der Musculus gastrocnemius. — 9. und 9/.
N. ischiadicus. — 10. und 10’. Die Fiden, die von beiden
Muskeln zu den beiden Schreibhebeln 11, 11/ fiihren (unter-
brochen gezeichnet). — 12. Kymographion. Auf der beruBten
Flache sieht man die letzten Aufnahmen des Versuches:
gleichzeitiges schnelles Erloschen der Kontraktionen.

immer die gleichen. T'rotz-
dem naturgemdf3 das Gift
schon zu wirken angefan-
gen hat, ist der Effekt
doch tmmer noch normal;
denn die Erregung,
welche den geschd-
digten Teil des Ner-
ven durchlaufen hat
und den gesunden
Teil erreicht, wird
hier wieder normal.
Wir horten ja, dafi die
Erregungsgrofe in jedem
Teile des Nerven unab-
hdngig ist von der Ur-
sache, welche die Stoffum-
sdtze der Nervenleitung
auslosen. Wdre dem nicht
so, so miifiten die Mus-
kelausschldige unmittelbar
nach Anfang der Qift-
wirkung, dieals Leitungs-
hindernis wirkt, kleiner
werden.

Auch innerhalb des
geschdadigten Tetles
erfidhrt die Lettung
keitn Dekrement. Es
gilt auch in ihm das
Alles- oder Nichisgesetz,
nur wird nachweislich
das,,Alles* kleinert. Die-
ses Fehlen eines Dekre-
mentes, auch in der nar-
kotisierten Strecke, ergibt
sich daraus, dafl, wenn
man den Versuch lange
genug fortsetzt, der Effekt

plétzlich kleiner wird, nach ganz kurzer Zeit aufhort ( steiler Abfall der Aus-
schlagshihe), daf3 aber der Moment des Aufhorens fir beide Prd-
parate der gleiche ist. Bedeutete die Schidigung, wie man das friiher an-

1 Der Nachweis dieses Kleinerwerdens geschieht mit Hilfe eines Saiten-

galvanometers.
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nahkm, ein Dekrement, so miifte der Impuls eher in der langen geschéiidigten
Strecke erldschen als in der kurzen. Man achte also bei dem Versuche darauf,
daf dies nicht der Fall ist; wenn auch hier und da kleine Unterschiede sich er-
geben, so lafit sich doch nicht vorhersagen, welcher von den beiden Muskeln erst
seine Tdtigheit esnstellen wird. Folgende Uberlegung bestitigt die Annahme,
dap durch unseren Versuch die Dekrementhypothese der Nervenleitung wider-
legt ist. Dekrement bedeutet Abnahme des Leitungseffektes mit der Leitungs-
linge. Solange der Nerv gesund ist, kinnite die Abnahme vorhanden sein,
aber zu geringfiigig, um sie nachzuweisen. Nun, durch die Schidigung
erhohen wir die Abnahme; sie tritt auf, ist aber unabhingig von der Linge
des geschddigten Stiickes. Daher kann sie nicht auf Leitungswiderstand
beruhen und wir schliefen, dafi Stoffwechselprozesse die Grund-
lage der Nervenleitung sind, die sich sozusagen aneinander
entzinden, wobei jedoch in jedem Abschnitte die Intensitdt
nur vom Umfange der Reakition der hier anwesenden reague-
renden Stoffe abhdngt und in keinem Falle von der wvis a tergo (der
Starke des Induktionsschlages).

Wenn durch den Einfluf3 des Giftes die Leitung erloschen ist, so ist
die Reaktion in den Nerven total aufgehoben und es hilft
nichts, die Reizstdrke zu vergréfern. Um nichi durch Strom-
schleifen getduscht zu werden, die direkt durch die getitete Nervenstrecke
geleitet werden komnten, fihren wir diesen Versuch so aus, daf wir nach
Erléschen der elektrischen Reizbarkeit mit einer Pinzette an der Reizstelle
Nerven quetschen: Es tritt kein Erfolg auf!

B. Die Reflexlehre (Rana).
1. Die segmentale Anordnung der Reflexbdgen.

Im Gegensatz zu dem verhédltnismiBig einfachen Verhalten der
peripheren Organe, wie wir es beschrieben haben, stehen die Erschei-
nungen die man beobachtet, sobald zwischen Reizort und dem Orte
des Reizerfolges (dem Effektor) zentrales Nervengewebe eingeschaltet
ist. Wir wollen von den Eigenschaften des Reflexbogens hier nur die
wichtigsten kennen lernen. Wenn man einen Frosch dekapitiert, ohne
das Riickenmark zu zerstéren, dann stehen die Muskeln seiner Extremi-
tédten in leitender Verbindung mit den Sinnesorganen der Haut (Abb. 66).
Hierdurch ist es méglich, eine Bewegung zu erzeugen, deren Erregung
von den Sinnesorganen der Haut durch afferente oder sensible Nerven
durch die Spinalganglien zu den dorsalen Wurzeln des Riickenmarks
geleitet wird. Der Erregung stehen hier zwei Wege offen. Sie kann
1. unmittelbar im gleichen Segment auf die motorischen oder efferenten
Bahnen iibergehen und diejenigen Muskeln zur Bewegung veranlassen,
die dem gleichen Segmente wie der Reizort zugehéren. Hier wird also
sozusagen die Erregung durch das Riickenmark nach den unmittelbar
zugehorigen Muskeln ,reflektiert”. (Segmentaler Reflex.) 2. Die Er-
regung kann sich aber auch im Riickenmark selbst und zwar in seiner
Léngsrichtung fortpflanzen, so dall sie zu den motorischen Ganglien-
zellen mehrerer Segmente und von dort zu den jeweils zugehdrigen
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Muskeln geleitet wirdl. (Abbildung 66 gibt die Schaltung des seg-
mentalen Reflexes wieder.) Die Segmente sind ungefdhr wie folgt auf
den peripheren Organen des Tieres reprasentiert: Das vorderste Seg-
ment ist ein Ring um den Mund. Das hinterste Segment bildet einen
Ring um den Anus. Die Extremitdten gehoren zu Segmenten, die also
weniger extrem liegen, als die genannten. Auf ihnen breiten sich die
Segmente in ihrer distalen Richtung vom Kérper nach den Spitzen zu
aus, sich ,,iiberlappend®, etwa wie die einzelnen Glieder des Schachtel-
halmes. Die einzelnen Muskeln einer Extremitét konnen hierbei durch
verschiedene Segmente innerviert werden, so z. B. der M. gastrocnemius
des Frosches durch die achte und neunte Wurzel, zu der noch eine
dritte kommt, die zehnte oder zuweilen die siebente. Hierbei gilt die
Regel, daB jedes Segment (jede Riickenmarkswurzel) nur einen Teil
der Muskelfasern innerviert; jeder Achsenzylinder versorgt eine einzige
Muskelfaser. Die ventralen Teile des Muskels werden durch die ent-
sprechenden rostralen, die dorsalen durch die kaudalen Wurzeln inner-
viert (S. DE BOER, A. SAMOILOFF).

" 2. Weitere Eigenschaften der Reflexleitung.

1. In einem peripheren Nerven kann man, durch elektrische Ab-
leitung feststellen, daB die Erregung sich in beiden Richtungen vom
Reizorte ausbreitet. In einem Reflexbogen dagegen bewegt sie sich
nie anders als von der sensiblen Seite nach der motorischen. An den
Ubergéingen der Leitungsbahnen zu den Ganglienzellen und umgekehrt,
den sogenannten Synapsen, wird der Impuls in umgekehrter (falscher)
Richtung aufgehalten?.

2. Die Zeit, die verliuft zwischen Reizung und reflektorischer Reiz-
beantwortung ist wesentlich gréfler als die Zeit, die verlduft zwischen
Reizung eines peripheren Nerven und der Muskelzuckung: Der Reflex
hat eine groBere ,,Latenz.

3. Bei Reizung eines Nerven endet der Effekt praktisch mit der
Reizung. Beim Reflex braucht das nicht der Fall zu sein. Ks kann eine
Nachwirkung, ,,after-discharge (SEERRINGTON) auftreten.

4. Nicht immer ist der Effekt bei einem Reflex der GréBe des Reizes
proportional.

5. Reflexe sind ermiidbar. Die peripheren Nerven dahingegen un-
ermiidbar (der Muskel ist uns in seiner Ermiidbarkeit schon bekannt).

6. Es gibt Reflexe, die von verschiedenen Punkten der Kérperober-
fliche hervorgerufen werden konnen, z. B. der Kratzreflex des Hundes.
Beim Riickenmarkshunde kann man diesen mit Sicherheit von einer be-
stimmten Hautzone des Riickens aus hervorrufen. Bald tritt Ermiidung
auf. Es geniigt, den Reizort nur etwa 2—3 cm vom ersten zu entfernen,
um den Reflex wieder hervorzurufen. Bei einem solchen Reflex, der

1 Die noch weiter gehende Leitung nach dem Gehirn soll hier nicht
besprochen werden.

2 Unter normalen Verhiltnissen kommt solch eine Leitung in umgekehrtem
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