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Vorwort. 

Die Aufgabe dieses Buches ist ein Kursus der Tierphysiologie, 
dargestellt an sechs der am besten bekannten Gebiete. Der Kursus 
soIl zunachst die Moglichkeit geben, mit einer groBeren Anzahl von 
Kursusteilnehmern gleichzeitig eine Reihe von Versuchen auszufUhren. 
Hierbei kann es sich nicht um eingehende Untersuchungen handeln, 
da es nicht moglich ist, in einem Bolchen Kursus wirklich exakt zu 
arbeiten. Der erstgenannte Verfasser halt seit dem Jahre 1909 jedes 
Jahr einen derartigen Kursus der Tierphysiologie fUr Studenten der 
Biologie. Es war sein Wunsch, in den folgenden Blattern das Material, 
welches hierbei verarbeitet wird, ziemlich unverandert 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 vollstandig ist; man 
wird zahlreiche Versuche dem hier Mitgeteilten hinzufiigen konnen; 
aber wir haben uns beschrankt auf Versuche, durch welche die 
geistige Methode der Vergleichenden Physiologie vor allem gelernt 
werden kann und die bei l)ns erprobt waren. Der Hauptvorteil dieser 
subjektiven Art, Arbeitsmethoden mitzuteilen, ist der, daB wir fiir die 
Brauchbarkeit der Methoden einstehen konnen, zumal wir hier linter 
Brauchbarkeit auch verstehen, daB die Arbeiten in kurzer Zeit, mit 
wenig Kosten und ohne allzuviel tTbung des betreffenden Studieren
den ausgefiihrt werden konnen. Und schlieBlich ist ein Vorteil, daB 
auch in der Reihenfolge und dem Aufbau dieser Kursus ein erarbeitetes 
Ganzes darstellt. 

1m 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. Aile Studierenden 
genannter Facher miissen mit dem Kursus, des sen Material wir hier 
mitteilen wollen, anfangen. Die Aufgabe des Kursus ist es, ihnen 
iiber diese sechs Gebiete einen tTberblick zu geben und sie in die 
Methoden einzufiihren. Spater werden ihnen einzelne Themen gegeben, 
welche sie dann griindlich, mit voller Untersuchungstechnik, zu bear
beiten lernen. Daher sind denn auch aIle Untersuchungen, die eine 
derartige griindliche Technik voraussetzen, in diesem Buche weggelassen. 
Immerhin ist der Kursus doch auch wieder so zusammengestellt, daB 
wir dem zukiinftigen Lehrer der Biologie auch dann eine hinreichende 
experimentelle Grundlage geben, wenn er sich in seinen spateren Stu
dienjahren andern Fachern zuwendet. Es soIl ihm die Moglichkeit er-
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6ffnet werden, wenn er spaterhin selbst Unterricht erteilt, tierphysio
logische Versuche vor der Klasse zu zeigen. 

Es wurden im groBen und ganzen nur Versuche gewahlt, die mit 
Hilfe einer sehr einfachen Ausrustung ausgefiihrt werden k6nnen. 
Von dieser Regel werden einige Ausnahmen gemacht; der Gebrauch 
einiger Apparate wurde beschrieben, die man nicht einem jeden Teil
nehmer in die Hande wird geben k6nnen. Derartige Versuche sind 
als Demonstrationsversuche gedacht. Unsere Apparate, die wir fUr die 
Lehre der Atmung und des Blutes gebrauchen, sind so billig; daB 
jedes Institut sie sich verschaffen kann. Etwas anderes ist es mit der 
Lehre vom Zentralnervensystem. Hierzu ist eine kostspieligere Appa
ratur sehr erwiinscht; doch werden auch. hier die Versuche so mit
geteilt, daB man mit einer billigeren Ausriistung auskommen kann. 
Die Auswahl der Versuche beschrankt 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 selbstverstandlich, daB fUr die Physiologie der 
Wirbeltiere Untersuchungen hier mitgeteilt wurden, die langst bekannt 
sind. Wir konnten uns nicht auf originelle Versuche beschranken. 
Einzelne findet der Leser aber hier anders als in den ublichen An
leitungen zu praktischen tTbungen in der medizinischen Physiologie. 
Die Gesichtspunkte, durch die wil' uns bei del' Ausal'beitung diesel' 
Xnderungen leiten lieBen, waren die folgenden: 

Erstens vermeiden wir, soweit es irgendwie geht, Versuche an 
lebenden Wirbeltieren. Es scheint uns dies schon deswegen richtig, 
weil der zukiinftige Lehrer ja auch vor der Klasse derartige Versuche 
nicht ausfUhren kann. Man wird z. B. im Abschnitt uber Blut eine 
Reihe zuverlassiger Versuche tinden, die an Blut ausgefiihrt werden 
k6nnen, 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 SchUler 
sich ein gewisses technisches K6nnen aneignet und die ihm den 
geistigen Weg bahnen, aber nicht die Versuche, die nur irgendeine 
Erscheinung zeigen, da es sich ja nicht um eine Demonstration, sondern 
um eine tTbung handelt. 

Weiterhin solI der Biologe die einzelne Erscheinung in ihrer prin
zipiellen Form studieren und dazu bediirfen wir in sehr vielen Fallen 
des niederen Tieres. 1m iibrigen betrachten wir es als Aufgabe 
der Vergleichenden Physiologie, eirie Synthese zwischen der Physio
logie der h6heren 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 k6nnen, durften wir auch nicht vor einfachen quantitativen 
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Versuchen zuriickschrecken, allerdings nur in solchen Fallen, wo die 
quantitative Methode dazu dient, um qualitative Unterschiede nach
zuweisen. Es ist aUerdings 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 notig. Der SchUler muB nicht meinen, daB die geringe 
Genauigkeit, die er innerhalb eines Kursus erreichen kann, wissen
schaftliche Bedeutung hat. AUein er wird mit quantitativen Methoden, 
mit dem Zeichnen von Kurven usw. viel mehr Erfahrungen sammeln, 
als mit dem bloBen Beobachten einfacher Erscheinungen. 

Utrecht, iin August 1927. 

H. J. JORDAN. G. C. HIRSCH. 
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1. Die Atmung. 
A. Einfachste Formen des Gaswechsels. 

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

Wir wollen die Untersuchung del' Atmungserscheinungen mit einigen 
einfachen Beobachtungen aniangen, um uns erst langsam an die eigent
liche experimentelle Methode zu gewohnen. 

Die Schneckenlunge. 

Wir wahlen zuerst ein Objekt, bei dem die Atmungsorgane einfach 
sind, abel' doch auch wieder nicht so einfach, daB sich in ihrer Al'beit 
del' ProzeB nicht verrat, auf den es uns ankommt. Die einfachste Form 
del' Atmung ist zwar reine Hautatmung, wie sie etwa bei dem Regen
wurm vorkommt. Allein diesel' ProzeB auBert sich durch keinerlei 
wahrnehmbare Erscheinungen an diesel' Haut. Etwas anderes ist es, 
wenn wir Tiere mit echten Lungen nehmen und zwar vom einfachsten 
Typus. Hier kann man ohne Hilfsmittel einiges beobachten iiber die 
Aufgabe del' Lunge, um als Verkehrsweg fiir Gase zwischen AuBen
welt und Blut zu dienen. Wir wahlen daher als Beispiel die Lungen
schnecken (Helix pomatia odeI' groBe Limax-Arten). Ehe wir an die 
Beobachtungen des lebenden Tieres gehen, betrachten wir uns den Bau 
del' Lunge, wie wir ihn aus den anatomischen Ubungen her kennen. 
Es ist ein einiacher Raum zwischen Mantel und Riicken des Tieres, an 
dessen Dach das BlutgefaBsystem 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 BlutgefiiBe, zahlreichere kleine Blut
gefiWe auBerordentlich dicht unter die Ober£1aclle del' Leisten treten, 
so daB zwischen BlutgefaB und dem LungellI'aume nul' eine ganz diinne 
Wand sich befindet, durch welche del' Sauerstoff leicht hindnrch
diffundieren kann, um in das Blut del' GefaBe zu gelangen. 

Nun werden wir dazu iibergehen, das lebende Tier zu beobachten. 
Bei einer eingezogenen Schnecke sehen wir in dem sogenannten Mantel, 
del' die Offnung des Rauses sehlieBt, von Zeit zu Zeit ein Loch auftreten. 
Es ist die Lungenoffnung; wir konnen durch sie bis tief in den Lungen
raum hineinsehen. Nach einiger Zeit schlieBt sich das "Atemloeh" wie
der. Auch bei kriechenden Schnecken, zumal bei Limax odeI' Arion
Arten, laBt sich das Spiel des Atemloches leicht beobachten. 

Die Bedeutlmg del' Bewegung del' Atemoffnung ist nicht ohne wei
teres verstandlich. Randelt es sich um eine Erneuerung des Sauerstoffes 
innerhalb des LungellI'aumes, d. h. um dasjenige was wir spater, bei 
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anderen Tieren, als Ventilation kennen lernen werden, oder urn etwas 
anderes? Urn eine Ventilation handelt es sich ganz sicherlich nicht. 
GewiB sehen wir ofters, daB beim Offnen des Atemloches eine Luftblase 
auftritt und platzt. Allein es geniigt; urn eineHelix 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, daB das Loch bei hinreichender Feuchtigkeit sich nicht schlieBt, 
gibt uns schon einen Hinweis fUr die Auffassung, daB normaliter die 
Atemoffnung von Zeit zu Zeit sich schlieBt, urn einen groBeren "\Vasser
verlust durch die Lunge zu vermeiden. 

Wenn wir auf diese Weise einsehen, daB die Atmung bei den Schnek
ken ohne Hille einer Pump- oder Ventilationsbewegung stattfindet, so 
erhalt 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 bestinimte Menge Luft in seine Lungen; 
doch diese Menge wird nicht bis in die eigentlichen Lungenalveolen 
gesogen, da diese gefiillt bleiben mit einem recht betrachtlichen Gas
volumen, mit der die frische Luft sich durch Diffusionserscheinung 
mischt. Was beim Menschen zwischen der eingeatmeten Luft und dem 
Gas der Llingenalveolen stattfindet, das findet bei der Schneckenlunge 
statt zwischen dem gesamten Lungenraum und der umgebenden Atmo
sphare. Es entspricht also die Schneckenlunge einer einzigen mensch
lichen Lungenalveole: Der Verkehr zwischen ihrem Inhalt, namlich der 
verbrauchten Luft einerseits und der frischen Luft der Atmosphare 
andererseits, findet ausschlieBlich durch Diffusion statt. 

Die Tatsache, daB die Lunge von Zeit zu Zeit geschlossen wird, hat 
zur Folge, daB in den Perioden des Geschlossenseins der vorher aufge
nommene Sauerstoff langsam verbraucht wird. Wir werden also in der 
Schneckenlunge je nach den genannten Umstanden recht verschiedene 
Sauerstoff- und Kohlen!:laurespannung erwarten miissen. Wir wollen hier 
schon feststellen, daB die Schnecke zu den "Tieren mit inkonstantem 
Gasdruck der Lunge" gehort, wahrend wir den Menschen als Beispiel fiir 
"Tiere mit konstantem alveolaren Gasdruck" kennen lernen werden, bei 
dem namlich durch standige, streng regulierte, rhythmische Ventila
tionen der Gasdruck der Lungen fast vollstandig konstant erhalten wird. 

Die V orra tsl unge. 
Bei tauchenden Tieren, wie z. B. Limnaea und Planorbis, zwei 

anderen Lungenschnecken, spielt die Lunge wahrend der ganzen Zeit 
des Tauchens die Rolle eines Vorratsraumes, so daB sie langsam ihres 
Sauerstoffgehaltes beraubt wird. Es laBt sich dieses leicht aus der 
Zeit erschlieBen, welche derartige Tiere unter Wasser bleiben konnen, 
zumal dann, wenn man diese Versuche in sauerstofffreiemWasser aus
fiihrt. 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 Korperoberflache, 
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 dunner Raut, reicher Blutversor
gung und im Verhaltnis zu ihrem Volumen groBer Oberflache. Wir 
werden unter Wasser kriechende Schnecken beobachten und diese Organe 
sehen (Abb. 4). Auffallend ist del' Unterschied, del' sich ergibt, wenn wir 
die Zeit vergleichen, die eine Planorbis und eine Limnaea unter Wasser 
bleibt. In sauerstoffhaltigem sowie in sauerstofflosem Wasser bleibt 
Planorbis viellanger unter Wasser; Limnaea kommt viel haufiger an die 
Oberflache, offnet ihre Lunge und nimmt auf diese Weise frische Luft auf. 
Eine Erklarung fUr diesen Unterschied finden wir in del' Tatsache, daB 
Planorbis rotes Blut hat. Wir werden spateI' erst die Bedeutung des roten 
Blutfarbstoffes fUr aIle Atmungsprozesse verstehen lernen (s. Kap. III). 
Riel' 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, sondeI'll vielmehr 
um em Mittel, durch welches derVorrat an Lungenluft auf wesentlich 
bessere Weise ausgenutzt wird, als das Blut von Limnaea dieses vermag. 

Die Kiemen. 
Wir haben schon angedeutet, daB die Aufnahme von Sauerstoff aus 

dem Wasser durch jede beliebige dii.nne Stelle del' Korperoberflache 
erfolgen kann. Wenn ein Tier seinen Sauerstoffbedarf vollig' aus dem 
Wasser decken muB, so muB eine solche Stelle hinreichend groBe Ober
flache haben. Solche Kiemen sind also ausgezeichnet durch eine enorme 
OberflachenvergroBerung: sie bcstehen z. B. [l,US zahlreichen Blattchen, 
reich mit BlutgefaBen versorgt, nebeneinander, odeI' aus Fransen. Die 
(echten) Kiemen del' echten Wasserschnecken (z. B. Vivipara) sind hier
£ill' ein gutes Beispiel, auch als Gegensatz zu den einfachen Raut
anhangen del' Lungenschnecken, die unter Wasser nur nebenher Dienst 
als Kiemen ("Adaptivkiemen", Abb. 4) tun, d. h. dem 'nere nul' einen 
kleinen Teil des Sauerstoffbedarfes zuftihl'en, ,yiihrend eine Vivipara 
vollkommen an das Wasserleben angepaBt ist. 

Exkurs libel' Land- und Wassel'atmung. 
Was ist nun del' U nterschied zwischen einer Lunge und einer Kieme? 

Wie kommt es, daB Wassertiere auf dem Lande und echte Landtiere im 
Wasser nicht leben konnen? Del' Unterschied zwischen beiden Organen 
liegt nicht im eigentlichen sauerstoffaufnehmenden und kohlensaure
abgebenden Epithel, sondeI'll lediglich in del' Weise, wie das auBere 
Medium dieses Epithel erreicht. DaB das Epithel prinzipiell aus dem 
"Wasser, ebensogut wie aus der Luft, Sauerstoff aufnehmen kann, ergibt 
sich aus einer einfachen Uberlegung. Wir konnen uns das atmende 
Epithel (gleichgi.iltig ob wir es zu tun haben mit dem Epithel der Raut 
bei Rautatmung, odeI' einer Lunge, odeI' einer Kieme) vOl'stellen als eine 
dunne Schicht Wasser, welche an del' einen Seite mit dem auBeren 
Medium (Wasser odeI' Luft) an del' anderen Seite mit dem inneren 
Medium (Blut) in innigem Kontakte steht. Wenn eine Schicht Wasser, 
dessen Salzgehalt wir unberucksichtigt lassen wollen, mit atmosl?harischer 

1* 
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Luft in Beruhrung kommt, so daB Gleichgewicht zwischen beiden Phasen 
entsteht, so bedeutet dieses, daB in del' vVasserschicht ein Sauerstoff
gehalt von ungefahr 0,7 vH entsteht. Wenn eine Wasserschicht in 
Berumung kommt mit gut ventiliertem Aquariumwasser, welch letzteres 
auch in Gleichgewicht mit del' Atmosphare ist und demnach 0,7 vH 
Sauerstoff enthalt (bei einer bestimmten Temperatur), so wird die 
betreffende untersuchte Wasserschicht durch Ausgleich auch 0,7 vH 
Sauerstoff aufnehmen mussen. Die "Aufladung" del' atmenden 'Vasser
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 
umspi.ilt wird, steht dem Wassertiere genau soviel Sauerstoff zur Ver
fugung wie dem Landtiere. Die Abfuhr del' Kohlensaure ist im Wassel' 
auBerordentlich giinstig, ,vas wir im Lalue diesel' Versuche ohne weiteres 
verstehen werden, denn Wasser nimmt Kohlensaure sem begietig auf 
(hoher Absorptionskoeffizient). Die Sauerstoffversorgung diesel' atmen
den Oberflachen hiingt uberhaupt nicht ab von dem Prozentsatz des 
Sauerstoffs, del' in dem Wasser anzutreffen ist (Wasser bei 15'),0,7 vH, 
Luft 21 vH), sondeI'll yom Gasdruck; und del' ist, wenn zwischen beiden 
Medien Gleichgewicht del' Gase herrscht, in beiden derselbe. Del' einzige 
Unterschied ist, daB, wenn ein Tiel' von den 7 ccm Sauerstoff, die 1 Liter 
Wasser enthalt, zemt, diese Menge sich viel schneller erschopft, del' Gas
druck viel schneller absinkt, als dieses beim Atmen in del' Luft, mit del' 
30fachen Sauerstoffmenge im gleichen Volurnen del' Fall ist. Dem 
steht jedoch gegenuber, daB aIle Wassertiere uber ausgiebige Mittel 
verfugen, um das die Kiemen umspulende Wasser zu erneuern. 

Wenn nun ein luitatmendes Tier, welches Llmgen besitzt, ins vVasser 
fallt, dann wird dieses zur Folge haben, daB sich seine Lunge mit Wasser 
fiilit; es ist wohl selbstverstandlich, daB dieses Wasser seines Sauer
stoffes beraubt wird; allein da Luftatmung stets darauf beruht, daB die 
letzte Strecke des S[),uerstofftransportes bis zu den atmenden Epithelien 
durch Diffusion zuwege gebracht wird, die Diffusion im Wasser abel' 
sem langsam ist, so wird kein frisches Wasser an die Epithelien heran
gebracht werden in del' Zeit, die notig ware, um das Tier im Leben zu 
erhalten 1 . 

Wie kommt es nun umgekehrt, daB Wassertiere, z. B. Fische, haufig 
auf dem Lande nicht leben konnen? Eine Untersuchung del' Kieme 
einer Vivipara wird uns hierauf eine Antwort geben. Wir werden die 
zahlreichen Kiemblattchen sehen, die innerhalb des Wassel's leicht als 
Kieme Dienst tun kOlmen, denn das Wasser vermag z"ischen sie zu 
dringen und so uberall das atmende Epithel zu erreichen. 1m Trocknen 
dagegen verkleben die Blattchen miteinander und lassen keine Luft 
in die Zwischenraume 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 Oberflache. Lungenlose Landtiere, wie der Regenwurm, vermogen 
besser im Wasser zu leben. 
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die Kieme einer amphibischen SchIl;ecke betrachten, die zu einer Gruppe 
echter Wassertiere geh6rt, namlich zu den Prosobranchiaten. Wir neh
men als Beispiel Litorina (Abb. 3) und finden da eine Kieme, ahnlich 
wie bei V ivipara; seitwarts aber gehen die Blattchen in lange niedrige 
Leisten iiber, die miteinander nicht verkleben k6nnen, 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 Blattchflll, die 
durch Knochenlamellen gestiitzt und dadurch vor dem Verkleben ge
schiitzt werden. Die Schleimhaut der Blattchen ist reich mit Blut
gefaBen versehen. In diesen Raum muB bei der Luftatmung Luft ein
treten; keineswegs dient er, wie man zuweilen liest, als Vorratsraum 
fur Wasser. 

Beobacht'ltngen und Ve'l'suche a1~ Tie'l'en mit Lunge ohne Ventilation 
und an Wasse'l'schnecken. 

1. Unte'l'suchung de'l' Lunge einer toten Helix. Die Tiere werden 
aut die folgende Weise getotet. Sie werden etwa .2 X 24 Stunden var der 
Ubung in reines Wasser gebracht, unter einen Deckel, so dafJ sie das Wasser 

--.J 
"bb. 1. Helix pomatia von linTcs oben. Lunge geiiffnet. l\Iantel umgeklappt. - 1. Atemiiffnnng. -
2. ~Iantelwulst. - 3. Schnittflache. - 4. Mantelrand, abgeschnitten, umgekiappt. - 5. Boden der 
:\Iantelhiihle (nichtrespiratorischer Teil der Lungenhiihle). - 6. E nddarm. - 7. Anus. - 8. Nieren-

porus. - 9. Lungenvenen. (Aus ROSELER-L.U IPRECHT 1914.) 

nicht verlassen konnen. D1~rch den Salzgehalt ihl'es Bl1des schwellen sie 
auf (Osmose) u.nd sterben durch die A1tfnahme grofJer Wassermengen in die 
Gewebe (W asserstarre). Das Wasser braucht nicht erst ausgekocht zu wer
den, da es sich nicht, wie allgemein angenommen wird, um ein Ersticken 
des Tl:eres handelt. 

Jordan-Hirsch, tJbllngen . Ib 
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Wir beobachten zunachst an der rechten Seite des 111antelrandes die 
Atemoffnung. Sodann wird das Gehiiuse vorsichtig entfernt und die M antet
oder LungenhOhle geoffnet (Abb. 1). Man verfolgt den Lauf der Blut
gefafJe bis zum Herzen. 

2. Mikroskopische Untersuchung von Schnitten durch die Lunge 
einer Lungenschnecke (Abb. 2). Wir beobachten die in das Lumen vor
ragenden bhdgefafJfuhrenden Leisten. Bei starkerer VergrofJerung sehen 
wir in ihnen ein zentrales grofJeres BlutgefafJ und am Rande kleine Blut
gejafJe: die Kapillaren; zwischen deren Lumen und der LungenhOhle 
befindet sich nur eine ganz dunne Wand. 

\ "U,'U' 
"plll",1 

1 /':,\0'; A"pill",,'" 
lIIit ~"hr .1lhult'r 

I lI" "nd 

.\ hh.:! . . 1I il.,·u~'. ·lIp. SrI",;" dll,'Clt d;,' ""J'lOfl/~ Il"if,,'/ III I' I.",,!!, 
,'"" IIl'N.c 1.111" Ih'mun ... tfnUOIl lit· ... n·"l1hnlorl .. dll'lI EIlillwl .. . 

3. Die Bewegungen del'Lungenojfnuny bei Helix. Eine Ventila
tion findet nicht statt, wenn auch ;;uw6ilen be?:m Of!nen der Lunge eine 
Lu/tblase aus ihr hervortritt 1md springt. Wir zahlen mm, wie oft in einer 
bestimmten Zeit dieses Loch sich of/net und schliefJt, um festzustellen, wie 
lange Zeit die Schnecke vom eingeschlossenen Ltt/tvorrat lebt. Wir machen 
zum Beispiel eine Tabelle wie folgt: 

auf: 
11 Uhr 02' 
11 08' 

zu: 
11 UM 04' ao" 
11 12'25" 1£1310. 

Die Zeiten, u'ahrend welcher die Lunge geschlossen ist, u:erden fur die 
Periode von einer halben Stunde zusammengezahlt. 

4. J)er yleiche Vm'such bei vet'schiedenen Temperaturen. Helix 
kommt in ein Becherglas. Dieses pa(Jt in ein grofJeres Becherglas, welche8 
Wasser von bestimmter Temperatur enthalt. Beide Glaser sind so Z1£ 

wahlen, da(J es genii-gt, einen schweTen Glasdec1cel auf das gTOfJe Beche?'
glas z'1£ legen, um das kleine unter Wasser zu erhalten, ohne dafJ es um-
8chlagt. Die hachsten 'l'emperaturen, die wir mncenden, sind 35 bi8 hoch
siens a8°. Ehe man anfangt die Bewegungen der Lungenoffmmg zu ziihlen, 
mufJ man warten, bis die Schnecke einigermafJen die Temperatttr de8 
Wasserbades angenommen hat. Man sollte auf aUe Fiille 10 111inuten 
warten. Ein vollstandiger Ausgleich dauert allcTdings langer. 
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5. Die Kieme von Yivipara. Man taucht ein Exemplar von V ivipara 
in kochendes Wasser, so dafJ sie gerade dadurch getotet wird, ohne dafJ 
das Gewebe zu sehr leidet. Das Gehause wird entfernt. D~~e Kieme ist 
am Dach der K iemenhOhle angebracht. Man sieht sie in der Regel schon 
von aufJen als einen weifJen breiten Streifen, so dafJ man bei1n Einschnitt 
ihre Verletzung vermeiden kann. Der Mantel wird dorsa-median durch
geschnitten und unter Wasser nach links umgeschlagen. Man sieht die 
Kieme, die man unter schwacher VergrofJerung besieht und zeichnet. 

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

fr<"in )1"ut"I",,") 

(;'FI/I/";ok" 

Q."'ph rndiullI 
(I. {iill'" I~ 

Enchh .... n 
lI,·", 

Abb. 3. Dach dC1' jJ[antelhohle von Litorina rudis, von innen gesehen. 
(1m Anschlul3 an PELSENEER 1895 lind LANG 1900.) 

oder konserviertes Material. Die Praparation ist die gleiche wie bei V ivi
para. Neben der- federfOrmigen primarenKieme sieht man die GefafJleisten 
und -netze am Dache der KiemenhOhle, welche an die Blu.tgefafJleisten in 
der Lunge von Helix erinner-n. 

7. Amphibische Lungenschnecken: Planorbis corneus una Lim
naea stagnalis. Man beobachtet beide Schneckenar-ten im Wasser-: 

a) Die Ar-t, wie sie an die Oberfliiche k01nmen 1tnd Luft schOpfen. 
Man beachte dabei die Tatsache, dafJ der- Rand der- Lungenoffmlng un-

o benetzbar ist: hohe Ober-fliichenspannung des Randes gegenuber- dem Wasser
ver-hinder-t namlich die Benetzung. 

b) Wir- ziihlen er-stens, wie haufig Planor-bis und Limnaea an die Ober-
flache kommen 1lnd ver-gleichen die Zahlen, die wir- auf diese Weise er-halten, 
miteinander-. Der Ver-such wir-d zweitens wieder-holt mit sauer-stofffr-eiem 
Wasser-. (Unter- sauer-stofffr-eiem Wasser- ver-stehen wir ein Wasser, welches 
gut a1tsgekocht worden ist und durch welches man eine Zeitlang reinen 
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Stickstoff geleitet hat. Reiner Stickstoff ist Stickstoff aus einer Bombe, der 
iiber gliihendes Kupfer in einem Verbrennungsapparat geleitet worden ist; 
sodann noch durch einige Waschflaschen mit reduzierenden Losungen, fur 
welche wir spiiter noch ein Rezept geben werden [S.29}. Zur Not genugt 
gut ausgekochtes Wasser.) 

Das Resultat dieser Vergleichung hiingt sehr von der J ahreszeit abo I m 
Winter bleiben derartige Tiere auf3erordentlich lange unter Wasser; doch 
liif3t sich auch dann ein Unterschied zwischen beiden Arten feststellen. 
Die Temperatur des Wassers muf3 bei allen Versuchen die gleiche sein. 

Planorbis verdankt ihre Uberlegenheit uber Limnaea dem Besitze von 
Hiimoglobin (s. Kap. III). 

8. Adaptivkieme von Planorbis (Abb. 4). Links vom Kopfe sieht 
man oft bei einer kriechenden Planorbis einen dreieckigen Zipfel (ein Stiick 
des Mantels) hervorragen. Man kann ihn priiparieren und bei schwacher 
Vergrof3erung das Blutgefiif3netz in ihm sehen. 

l'tI:ln7.(;II ... tl'ng:t'l 

Fila. ,"·r krl~dlt 

Abb.4. P;anorbis C0l'11eU8, an einem Pflanzenstengel kriechend. Demonstration der Adaptivkieme. 
(Nach H. J. JORDAN.) 

B. Die Atmung der Wasserinsekten. 

Diffusion als Ursache des Ubertritts von O2 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, daB, und wieviel von dem Gas 
verbraucht wird, wenn wir in einer bestimmten Wassermenge ein Tim·leben 
lassen. In zweiter Linie wollen wir uns durch eine solche Versuchsmethode 
einen Einblick verschaffen in das Vermogen gasfrei gemachten Wassers, 
durchgeleitete Gase wieder aufzunehmen. Die Methode, die wir verwen
den werden, kann keinen Anspruch auf wissenschaftliche Genauigkeit 
machen. FUr wissenschaftliche Untersuchung benutzt man ausschlieB
lich die Titriermethode von WINKLER; fUr 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, daB man das Wasser 
auskocht und diese Gase dabei auffangt und zwar in einer kalibrierten 
Rohre. Man kann dann also sagen, daB die bestimmte Wassermenge 
ungefahr soviel Gas enthalt. Spater werden wir lemen, eine solche Gas
menge zu analysieren. Jetzt sind \\1r jedoch noch nicht dazu imstande 
und miissen demnach annehmen, daB 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 
bekalmten Gasgehaltes enthalt, dann weiB ich, daB das Tier im Gas
gehalte dieses Wassers die folgende Veranderung hervorgerufen hat: 
Es hat Sauerstoff verbraucht und Kohlensaure an das Wasser ab
gegeben. Wenn ich nun zu dem Wasser Alkali hinzufiige, das beim 
Kochen nicht entweicht, z. B. Natronlauge, urn die ausgeschiedene 
Kohlensaure zu binden, und ich koche nunmehr aus, dann erhalte ich ein 
Gas, welches urn soviel weniger Sauerstoff enthalt als das Tier verbraucht 
hat, im iibrigen aber unverandert ist. Die fehlende Gasmenge ist also 
verbrauchter Sauerstoff. 

2. Atmen durch einen Luftvorrat als physikalische Kieme. 
Diese Methode werden wir nun anwenden, urn die Atmung gewisser 

amphibischer Wasserinsekten zu untersuchen. Es gibt Wasserinsekten, 
die an der Oberflache einen Luftvorrat schopfen und mit diesem Luft
vorrat die Tiefe aufsuchen. Der Luftvorrat klebt dabei an gewissen 
Teilen der Korperoberflache und verleiht dem Tiere unter Wasser an 
diesen Stellen einen starken Silberglanz (dies gilt auch fiir die Spinne 
Argyroneta aquatica). Wenn die Tiere unter Wasser sind, so atmen sie 
aus diesem Vorrat, denn dieser befindet sich stets an irgendeiner Korper
stelle, an der die Atemoffnungen, die Stigmen, miinden. So beobachten 
wir z. B. bei Notonecta und anderen Wasserwanzen an der Bauchflache 
einen solchen Luftvorrat, der durch Haarkamme festgehalten wird; an 
der Bauchflache finden wir auch die Stigmen. Umgekehrt findet man 
einen Luftvorrat bei Dytiscus unter den Fliigeldecken, also dorsal; hier 
sind denn auch die Stigmen. 

In den allermeisten Fallen 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 muB aus dem Wasser dauernd 
durch Diffusion Sauerstoff nachstromen 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 beschaftigen werden, ist der, dafJ wir hier 
die Atmung in iMer einfachsten Form vor uns sehen. Kein lebendes 



10 Die Atmung. 

Gewebe schaltet sich hier zwischen Wasser und atmender Luftschicht 
ein. Der Vorgang kann also nicht anders als rein physikalisch sein. 

Wir werden zunachst feststellen, daB in der Tat Wasserinsekten dem 
Wasser Sauerstoff zu entziehen imstande sind; ein Vermagen, welches 
verloren geht, wenn man denjenigen Tell des Vorrates entfernt, der in 
engem Kontakte mit dem Wasser steht, also wenn man etwa einer 
Notonecta die Fliigel abnimmt. DaB wir hierbei mit einer reinen Diffu
sionsatmung zu tun haben, hat EGE, ein Schiller KROGHS 1 gezeigt. Er 
wies nach, daB die aufgenommene Menge Sauerstoff bei dem gegebenen 
Diffusionsgefalle und der gegebenen Oberflache der Luftschicht durch 
Diffusion aus dem Wasser in die Luftschicht treten muB. Dabei ergab 
sich, daB, wenigstens im Winter und in der Ruhe, die Wasserinsekten 
durch Wasseratmung ihren Sauerstoffbedarf vollstandig decken kannen. 
Trotzdem kannen sie nicht dauernd unter Wasser leben, sondern miissen 
von Zeit zu Zeit an die Oberflache kommen, urn frische Luft zu schapfen. 
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, daB 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 100vH einer Atmo
sphare. Demnach wird, WeIm das Tier von dem Sauerstoff seines Vor
rates verbraucht, der Prozentgehalt des Sauerstoffes in diesem Vorrat 
sich nicht andern Mnnen. Die Menge nimmt ab, bleibt aber 100 vH 
Sauerstoff, da die Kohlensaure, die das Insekt abgibt, yom Wasser auf
genommen werden wird. Von 100 vH zu 100 vH gibt es keine Diffusion, 
da ein Gefalle fehlt! Die Folge hiervon ist, daB der Sauerstoffvorrat 
aufgezehrt wird, daB er nicht als physikalische IGeme dienen kann lmd 
daB nach Verbrauch des Sauerstoffes das Tier, wenn wir es verhindern, 
an die Oberflache 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 kalm. 
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 haher als sein 
Gleichgewichtsaquivalent im Wasser. Es wird Stickstoff aus dem 
Vorrat in das Wasser hineindiffundieren; das Tier verliert seinen 
Sticksto//, dessen Rolle als Emp/angsphase uns nunmehr verstandlich 
ist, und muB wieder an die Oberflache kommen, um seinen Vorrat zu 
erganzen. Tatsachlich 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. aUg. Physiol. Bd. 17, S.81. 1915. 
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3. Tracheenkiemen. 
Es besteht kein prinzipieller Unterschied zwischen Atmung durch 

V orratsluft und mit Tracheenkiemen. Die Tracheenkiemen lernen wir 
kennen als Hautanhange, in welchen die Tracheen des Tieres sich auBer
ordentlich reichlich und fein verzweigen. In den Tracheen befindet sich 
ein Gas, welches sauerstoffarmer ist als das Wasser. Dieses Gas ist yom 
Wasser geschieden durch eine auBerst diinne Chitinschicht, die fiir Gase 
sehr durchganglich ist. 1m iibrigen erfolgt die Atmung einfach durch 
Diffusion. . 

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

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

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

3. Ein dritter Punk.t ist jedoch bislang nicht geklart, namlich die 
Frage, wie innerhalb des Tracheensystems dieser Kieme die Empfangs
gasmenge konstant erhalten wird, so daB nicht durch Diffusion stets ein 
Teil des Stickstoffes verloren geht 1. 

Wir werden Tracheenkiemen in verschiedener Form kennen lernen: 
in Form von Blattchen odeI' Fransen (als auBerlich sichtbare Korper
anhange), daneben aber auch als Gebilde, die man innerhalb des Rektums 
findet und zwar bei Libellenlarven. Bei diesen Tieren sind sechs 
Reihen sogenalmter Rektaldriisen (sechs Langswiilste) umgebildet zu 
sechs Paar Reilien auBerst feiner Blattchen, in denen die Tracheen zu 
iiberraschend zierlichen, sehr zahlreichen Schleifen angeordnet sind. 
Das Rektum ist bei diesen Tieren reichlich mit Tracheenasten ver
sehen, die dann ilirerseits mit den genannten Schleifen in Verbindung 
stehen. Endlich verfiigt diesel' Enddarm iiber eine krMtige Muskulatur: 
die racliaren Muskeln (vom Rektum durch die Leibeshohle zur Korper
,vand ziehend) erweitern, die Ringmuskeln verengern das Rektum. Hier 
kann also Wasser in das Rektum eingesogen und auch vvieder ausge
stoBen ,verden (Wasserventilation). Wir werden diese Wasserventi
lation am leichtesten beobachten, wenn wir das Tier zur Flucht reizen; 
dann sehen wir, wie es plOtzlich eine groBere \Vassermenge aus dem 
Anus aussti:iBt (Wasserstromlmgen, wodurch kleine suspendierte Teil
chen mitgerissen werden); abel' auch als typische Atembewegung 
konnen wir sie beobachten. Die Sauerstoffmenge, welche aufgenommen 

1 Da die Gase in R6hren mit fester Wand eingeschlossen sind, so daB diese 
\Vand, 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 begiinstigt, der Stickstoffverlust aber hintangehalten. 
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werden kann in diesen Rektalkiemen, dilfundiert durch die groBen 
Tracheenstamme bis in den Kopf des Tieres (KROGH). Da auf diese 
groBe Entfernung (zwischen den Kiemen und dem Kopf) natiirlich auch 
ein groBes Gefalle notwendig ist, um dem Kopf die Sauerstoffmenge 
zuzufUhren, deren er bedarf, muB ein Druckunterschied zwischen Kiemen 
und Kopf bestehen von 6,2 vH einer Atmosphare Sauerstoff; so ist es 
selbstverstandlich, daB bei dies~n Tieren der Bedarf an frischem Wasser 
groB ist. Sie reagieren denn auch auf Sauerstoffmangel leicht durch 
gesteigerte Atmungs bewegungen. 

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

Wir schlieBen an diese Untersuchungen eine solche iiber die Atmung 
der Fische an. Wir werden hierbei in erster Linie ihre Atmungsbewe
gungen beobachten. Bekarmtlich saugt der Fisch durch Senkung des 

E-ina.tJnen Ausatrnen 
bb.5. Sclu?i1t at ((, zwn AtnurngsI1wchanlsJltU8 del' 'Telcostei. Beim I3etl'Hchten ist daran zu denken. 
daB die hintere Haute jeder Zeiehnung als Horizontalschnitt, die vordere Haute abel' als Sagittal
(Langs-)schnitt gedacht ist. (Xach BAGLI01I1 aus IHLE, v. KA~[PElI, NIERSTRASZ, VERSLUYS 1927.) 

Unterkiefers das Atemwasser ein und preBt es zwischen den Kiemen 
durch die Kiemenoffnung wieder aus (Abb. 5). Der Kiemendeckel be
steht aus einem festen Teil, den die Operkularlmochen stiitzen, aus einem 
etwas beweglicheren Teil, den der Branchiostegalapparat stiitzt und 
endlich aus einem weichen Saum. Wenn der Fisch den Mund offnet um 
Wasser einzunehmen, dann entfernt sich auch der Kiemendeckel vom 
Korper, doch so, daB zunachst der weiche Saum auf der Korperober
flache haftet. Es entsteht also eine doppelte Saugung durch Mundboden 
und Kiemendeckel, die den Wasserstrom z"ingt, vom geoffneten Munde 
nach den Kiemen zu gehen. Nun erfolgt der SchluB des Mundes (wobei 
in diesem zwei Klappen das Zuriickstromen des Wassers behilldern), 
zugleich laBt der Saum die Korperwand 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 Rudersc.hlag 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 Rohe gestoBen (BAGLIONI 1). Zu gleicher Zeit etwa sind Mund und 
Kiemendeckel wieder geschlossen und die nachste Phase der Atmung 
setzt wieder ein. 

Die Regulierung d'ieser Atmungsmechanik beruht nun darauf, daB 
die Tiere bei Sauerstoffmangel heftigere und schnellere Bewegungen 
ausfUhren. Die Ursache einer solchen Bewegung ist Sauerstoffmangel 
im Inneren des Tieres. Sobald diesel' eingetreten ist, tritt auch gesteigerte 
Atmung auf. Sauerstoffmangel spielt hier eine ahnliche Rolle wie der 
KohlensaureiiberschuB 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 auBeren Milieu, wahrnehmen 
und darauf mit gesteigerter Atemtatigkeit antworten. 

Bei den Fischen (und anderen Tieren) kann man diese Steigerung 
auch erzielen durch erh6hte Temperatur. Rierbei steht es von vorn
herein nicht fest, ob die Temperatur direkt oder indirekt wirkt. Direkt 
- das wiirde bedeuten, daB die Atmungsbewegung, wie jede andere 
Bewegung, durch h6here Temperatur beschlelmigt wird. Indirekt wiirde 
bedeuten, daB durch die h6here Temperatur der Sauerstoffverbrauch 
zunimmt und demnach die beschleunigte Atmung eine Reaktion auf das 
erh6hte Sauerstoffbediirfnis ist. Genaue Messungen der Steigerung in 
ihrer Abhangigkeit von del' Temperatur (allerdings bei anderen Tieren) 
haben CROZIER zur Uberzeugung gebracht, daB die gefundenen Zahlen 
dem durch die Warme gesteigerten Sauerstoffverbrauch entspl'echen. 
Er schlieBt, daB diesel' die unmittelbare Ul'sache derartiger gesteigerter 
Ventilationsbewegungen ist, wie sie durch Warme erzeugt werden. 

VeTsnche ubeT die Gase des WasseTs. 

Fur die folgenden Ver
suche haben wir eine Tabelle 
notwendig, die 'uns den Ab
sorptionskoeffizienten und 
den Sa1lerstoffgehalt von 
destilliertem Wasser bei eini
gen Temperaturen wieder' 
gibt und zwar im Gleich
gewicht mit Luft bei 760mm 
Barometerstand. 

Temperatur 
(t) 

0° 
5° 

10° 
150 

200 

25° 
300 

I 

Absorptions
koeffizient 

((I) 

0,04889 
0,04287 
0,03802 
0,03415 
0,03103 
0;02845 
0,02616 

02-Gehalt des 
destillierten Wassers, 
im Gleichgewicht mit 

atmosph. Luft. vH 

1,019 
0,891 
0,787 
0,704 
0,636 
0,578 
0,526 

1 BAGLIONI, S.: Der Atmlmgsmechanismus der Fische. Zeitschr. f. allgem. 
Physiol. Bd. 7. S. 177, 1907. - KUIPER, T.: Untersuchungen tiber die Atmung 
der Teleostier. Arch. f. d. ges. Physiol. Bd.117, S. l. 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 = at • dem Sauerstoffgehalt der Luft. 

9. Bestimmuny der Gasmenye im JJTasse1'. Der Apparat, mit dem 
wir das Wasser auskochen und seine Gase aUffangen (siehe Abb. 6), besteht 
zuniichst aus einem Kolben und einer S-formig gebogenen Glasrohre, welche 
durch die Bohrung eines Oummipfropfens in den erstgenannten Kolben 
eingefuhrt werden' kann. Der Kolben sollte geeicht sein, am besten auf 

Abb. 6. A1'1){J~l'at znm AU87.:ochen des TVassers, 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 BUrette 
leitet. - 3. Die Ausstromspitze von 2. - 4. Die Erweiterung del' BUrette, mit welcher die Gase 
aufgefangen werden. - 5. Der lIleniskus in del' BUrette. - 6. Der KUhleI'. - 7. Del' Gummipfropfen. 
del' den KUhleI' von unten abschliellt. - 8. Wanne mit Wasser, unter welchem (lie Gase auf· 

gefangen werden. 

100 ccm 'und als Eichmarke einen Ring am Halse tragen, der so an· 
gebracht ist, daf3 man den Gumm·ipfropfen genau bis an diesen Ring 
drucken kann. Wenn man nun den Kolben fulU, kann man spilter den 
Gummipfropfen mit del' Glasrohl'e bis zum Eichstrich einsetzen und 

weif3 dann, daf3 man eine ~JJ1enge von 100 ccm untersucht. Der Apparat, 
mit demo wir die Gase a1tffangen, ·ist eine einfache eudiometrische Biil'ette, 
die unten einen verhaltnismiif3ig breiten Auffangteil hat. Diese Burette ist 
kalibriel't, so daf3 man mehrere K ubikzentimetel' Gas in ihl' aUffangen und 
mess en kann. Die Burette selbst befindet sich in einem grof3eren Glaszylinder, 
der unten durch einen grof3en Kork verschlossen ist, durch dessen lrI itte ein 
Loch gebohrt ist. Durch das Loch fuhren wir die Burette bis zu ihrer Er
weiterung in den Raum des grof3en Zylindel's, der, mit Wasser gefullt, als 
Kiihlraum zu dienen hat. 

A1tf3er den genannten Teilen bedurfen wir zweier Stative. Eines halt 
den Kolben uber der Gasflamme (wil' vermeiden in der Regel die Anwen-
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dung eines Drahtnetzes); ein zweites halt die Buretteuber dern Wasser
behalter, in welches ihr erweiterter Teil z~{ tauchen hat. 

Fiillung des Apparates. Als Wasser, welches zur Untersuchung dient, 
benutzen wir Leitungswasser, das geraurne Zeit vor den Versuchen in einer 
grofJen Flasche aufbewahrt und von Zeit zu Zeit rnit Luft geschuttelt wird. 
Man sorge fur konstante Ternperatur dieses Wassers. Hierrnit full(rnan 
den Kolben bis zurn Rande. Sodann nirnrnt rnan die Glasrohre rnit ihrern 
Gurnrnipfropten; der Teil der GlasrOhre, der durch diesen Gurnrnipfropfen 
hindurchgeht, darf nicht uber dern unteren Rande des Pfropfens hervor
ragen. Wir fullen nun die S-forrnige Glasrohre arn einfachsten unter der 
W asserleitung, lassen also den Wasserstrahl auf die irn Gurnrnipfropfen 
befindliche M undung der Rohre laufen. W ir sorgen, da,fJ das Wasser die 
Luft innerhalb der Rohre vollkornrnen verdrangt; und wenn dieses geschehen 
ist, schliefJen wir das andere, ausgezogene Ende der Glasrohre rnit' dern 
Finger. Nun setzen wir den Gurnrnipfropfen so auf den Kolben, dafJ keine 
Luft zwischen dern Wasser des Glasrohres und dernjenigen des Kolbens 
komrnt. V orsichtig drucken wir das Glasrohr in den Kolben, lassen nun 
die ausgezogene Offnung rnit dem Finger los und driicken nunmehr, wahrend 
wir den Kolben arn Hals rnit der link en und den Gurnrnipfropfen rnit dern 
Glasrohr in der rechten Hand halten, den Pfropfen genau bis zur Eich
rnarke. SoUten grofJere JJ!I engen LUft in die Rohre eingedrungen sein, so 
.rnussen wir die Fullung wiederholen. Eine kleine Luftblase entfernen wir 
dadurch, dafJ wir die Rohre so halten, dafJ die Luftblase bis in ihre aufJerste 
Spitze geht, dann ta~lChen wir diese unter Wasser 1tnd ilben einen derartigen 
Druck auf den Gurnrnipfropfen aus, dafJ die Luftblase ausgetrieben und 
beirn elastischen Zurilckweichen des Pfropfens durch Wasser ersetzt wird. -
Nunrnehr schrauben wir vorsichtig den Kolben in das eine Stativ, die Spitze 
des Glasrohres taucht eben unter den Wasserspiegel der Wanne, in welcher 
das A uffangen des Gases stattfindet. Nun wird die Burette vollstandig 
rnit Wasser gefilllt, rnit dern Zeigejinger der rechten Hand geschlossen und 
so unter Wasser uber die A U8strornoffnung des S -forrnigen Glasrohres ge
bracht, dafJ keine Luft in die Burette tritt. Die Biir{'-tte wird nun fest
geschraubt rnit einer M uffel, die grofJ genug ist, urn den K uhlzylinder zu 
urnfassen. Daraufhin fiillen wir auch diesen rnit kaltern Wasser. Die 
Wasseroberfltiche der grofJen Wanne, in welche Burette und Rohre tauchen, 
darf nicht zu hoch uber del' Mundung der S-Rohre stehen, da der Darnpf 
sonst einen zu grofJen Druck zu 'ilberwinden hat; die Spitze des Glasrohres 
rage aber hinreichend weit in die Burette, darnit keine Gasblasen verloren 
gehen. - Nunmehr entzunden wir den Bunsenbrenner unter dern Kolben, 
erwarrnen gleichrnafJig rnit einer kleinen Flarnme. Bei hinreichender Er
warrnung des Kolbens stellen wir den Brenner genau in die Mitte des Kol
bens und geben den vollen Gasdruck. Sobald das Wasser anfangt zu koclwn, 
beobachtet rnan, dafJ eine Gasrnenge durch das Rohr wandert und in die 
Burette eintritt. Von diesern Mornent ab ltifJt man g'enau 2 M in'uten lang 
kochen und zwar so, dafJ ein lcontinuierlicher Darnpfstrorn aus del' 
Offnung del' S-forrnigen Rohrein die Burette ubertritt. Sobald der Darnpf
druclc zu gering wird, so dafJ die entstehenden Gase vor der 111 undung des 
S-Rohres stagnieren, rnufJ die Flarnme vergrofJert werden. Andererseits 
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darf der Strom nicht zu stark sein, da sonst leicht Gasverluste am Ubergang 
zur Burette stattfinden konnen. Auf diese D'inge mUf3 man gut achten. -
Die Fr-age, warum wir genau 2 Minuten kochen, wollen wir hier nicht 
naher besprechen. Kocht man langer, so erhalt man wohl noch kleine M engen 
Gas, allein es treten andere Fehlerqttellen auf, die man nur bei Anwendung 
sehr komplizierter und daher teurer Apparate vermeiden kann (z. B. den 
Tenax-Apparat, der atwh in seiner neuesten vereinfachten Form kostspielig 
ist). Die Genauigkeit, die wir dunh die Beschrankung des Auskochens 
auf 2 Minuten erzielen, ist fur unsere Zwecke ausreichend. Wir stellen 
nunmehr fest, wieviel Gas in 100 ccm Wasser gelost ist und wissen dann, 
daf3 etwa 1/3 dieses Gases Sauerstojf ist. Genauere Zahlen sind fur diese 
Methode nicht notig. 

1fJ. Tit,t'imet1'ische Bestimmnng des Sauel'stojfes in Wasser. Ob
wohl wir in der Regel uns auf das Auskochen des Wassel's beschranken, 
wollen wir doch, in Anbetracht del' Ungenauigkeit unserer Auskochmethode 
mit einfachem A pparate, eine genauere Methode zttr Bestimmung des Sauer
stoffs in Wasser geben. Es ist die Titl'iermethode von WINKLER. 

W ir bereiten die folgenden Losungen: 
1. ManganochloridlOsung dtlrch Losen von 800 g Manganochlorid in 

so viel destilliertem Wasser, daf3 die Losung 1000 ccm (1 l) betragt. 
2. J odkaliumhaltige N atriumhydroxydlosung. Man bereitet eine an

nahernd zwoljmal normale Losung von nitl'itfreiem N atriumhydl'oxyd 
(= 480 g NaOH im Liter) und lost in 100 ccm hiervon etwa 15 gJodkalium. 

3. 1/100 Normal Thiosulfatlosung (2,4764 g Natriumthiostlljatl pro 
1 l destillierten Wassel's). 

4. StarkelOsung. Man verteilt 10 g Kartoffel- oder Reisstii1'ke, oder am 
besten Amylum solubile in 1/2 l kalten Wassel's recht gut, kocht sie unter 
stetigem Umruhren so lange, bis alle Starke gequollen ist; den dunnen 
Kleister filtriert man warm. Um die Stiirkelostlng haltbar zu machen, gibt 
man vor dem Filtrieren einige ,M illigramm rotes Qttecksilberjodid zu. 

5. Reine rauchende Salzsaure. 
Formeln zur :Andeutung del' Realctionen: 

2.Ll1n(OH)2 + O2 = 2H2MnOZ 
Manganhydroxyd im Wasser Manganige 

entsteht aus .Ll1angan- gelOst. Saure. 
chlorid und Lange. 

H2Mn03 + 4HCl = il1nCl2 + 3H2 0 + Cl 2 

2 KJ + Cl2 = 2 K Cl + J 2 

1 Grammatom Jod zeigt demnach 8 g = 5597,75 ccm Sauerstoff bei 0° 
'llnd 760 mm Barometerdrnck an, entsprechend 1 ccm nnserer ThiolOsnng 
0,00008 g oder 0,05598 ccm O2, Die Titration des Jods dnrch Thiosnlfat 
wird als bekannt vorausgesetzt. 

1 Eine derartig gena:ue Abwagung ist unnatig, da die Lasung doch gestellt 
werden mull. Man wagt 2,48 gab, oder besser 12,4 g auf 51 Wasser. Durch 
die im destillierten Wasser vorhandene Kohlensauremenge verandert sich der 
Titer. Es setzt sich Schwefel am Boden abo 1st die Kohlensaure des Wassers 
verbraucht und verhindert man den Zutritt von Kohlensaure 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, grofJere Kolben von etwa 250 ccm 
zu nehmen. A uch diese Kolben werden mit einem Gummipfropfen ver
schlossen, der genau bis zum Eichringe reicht; in der M itte ist der Pfropfen 
durchbohrt, und diese Bohrung ist mit einem Glasstift verschlossen. Wenn 
man beim VerschliefJen des Kolbens erst den Gummipfropfen, dann den Stift 
aufsetzt, so kann man den EinschlufJ von LuftbZasen vollkommen vermeiden. 
(Der Pfropfen wird etwas seitlich eingedriickt, so dafJ die Luft seitlich vom 
GZasstab dU1'ch die Bohrung entweichen kann.) Die Sa~lerstoffbest'immung 
wird nun wie folgt ausgefiihrt: Der Kolben enthiilt eine genau bekannteM enge 
Wasser, in dem beispielsweise ein Tier gelebt hat. (In diesemFalle mufJ man 
vom Eichvolumen des Wassers das Volumen des Objektes abziehen.) Nun 
fiigen wir mittels langer Pipette, wie sie fiir alle q~lantitativen Arbeiten 
gebraucht werden, 1/2 ccm jodkaliumhaltige N atriumhydroxydlOsung '1tnd 
weiterhin 1/2 ccm ManganochloridlOsung hinzu, welche wir beide auf den 
Boden der Flasche bringen. Diese wird sodann auf die angegebene 
Weise, ohne Luftblase, verschlossen1 • Wenn das zu untersuchende Wasser 
zum Eichstrich reichte (wenn kein Tier in dem Wasser geatmet hat), so tritt 
bei diesem VerschlufJ 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 m~lfJ der Verlust entsprechend be
rechnet werden). Die austretende Wassermenge wird von der Gesamtwasser
menge abgezogen: also wenn die Flasche voll war (ohne Tier) mufJ 1 ccm 
abgezogen werden. Die Flasche wird im verschlossenen Zustande mehrmals 
gewendet, so dafJ die zugefiigte Fliissigkeit sich gu.t verteilt. Es entstekt 
ein flockiger NiederschZag, den man vollkommen am Boden sich absetzen 
lafJt. Wenn dies geschehen ist, so offnet man die Flasche vorsichtig, und 
zwar so, dafJ man erst den Glasstift herausnimmt, sodann erst den Pfropfen. 
Nun /iigt man vorsichtig, ohne den N iederschlag umzun"lhren, 5 ccm 
rauchende Salzsiiure hinzu, mit Zanger Pipette, wieder auf den Boden der 
Flasche. Dann verschliefJt man abermals und mischt den Inhalt. Die bei 
der Zufiigung von Salzsii'1lre oben abfliefJende klare Fliissigkeit kommt nicht 
in Betracht, sie ist ihres Sauerstoffes beraubt. Der Niederschlag lOst sich 
rasch. Sobald er gelOst ist, wird der Inhalt des Kolbens q~lantitativ in ein 
Becherglas iibergefiihrt (gut nachspiilen). Es werden einige K ubikzentimeter 
der Stiirlcelosung hinzugefiigt; sodann titriert man mit ThiosulfatZOsung 
1/100 norm. bis Entfiirbung der J odstiirke auftritt. 

Beispiel einer Berechnung 2 • In der FZasche befinden sich 256 ccm 
Wasser. N ach Zusatz von 1/2 ccm jodkaliumhaltiger N atriumhydroxydlosung 
1tnd 1/2 ccm ]If anganochloridlosung bleiben 255 ccm iibrig. Zur Titration 
seien verbraucht 31,4 ccm ThiosulfatZOsung, von welcher 1 ccm 0,00008 g 
oder 0,05598 ccm Sauerstoff bedeutet. (Bei 0° und 760mm Barometerdruck.) 
So berechnet sich der Sauerstoffgehalt zu 0,055825 . 31,4 = 1,7577 ccm pro 

. 1 7577·1000 255 ccm Wasser, also per Liter -' -25-5-- = 6,89 ccm Sauerstoff. 

1 Gegebenenfalls Anfiillen mit total sauerstofffreiem Wasser, wenn der 
Zusa.tz der Reagentien nicht geniigt, um VerschluB ohne Luftblase zu ermiiglichen. 

2 Zum Teil nach KARL KNAUTHE. Das SiiBwasser. 1907. 
Jordan-Hirsch, Ubungen. 2 



18 Die Atmung. 

Das Stellen des Thiosulfats. Die nach obiger Vorschrift gemachte Thio
sulfatlosung ist niemals genau. Einige Tage nach ihrer Bereitung mussen 
wir ihre wahre Konzentration durch Titrierung einer ProbelOsung feststellen, 
die eine genau bekannte J odmenge enthalt. Diese erhalten wir dad'urch, dafJ 
wir Kaliumjodat (KJ Oa) mit Schwefelsaure und Kaliumjodid (KJ) mischen 

1 KJOa + 3H2 S04 + 5KJ = 3K2S04 + 3H20 + 6J. 
1 Mol. Jodat gibt 6 Atome Jod. 
Dieses J od wird durch die Thiosulfatlosung gebunden (Entfarbung der 

durch J od braunen Losung) 
2J + 2Na2S20a = 2NaJ + Na2S4-06' 

Daher entspricht 1 KJ03 (6Jod) = 6 Na2S203' 
In einen Erlenmeyerkolben pipettiert man 10 ccm 1/100 norm. KJ0 3 

und fugt hinzu 5 ccm 0,4 norm. Schwefelsaure und 3 ccm KJ von etwa 3 vH. 
Man titriert bis zur Entfarbung und berechnet nach obigem die Konzen
tration der ThiolOs~tng. ThiolOsungen werden durch Kohlensaure verandert; 
man bewahre sie deswegen in gut schlie(Jender Flasche; d~lrch den doppelt 
durchbohrten Gummipfmpfen ragt ein N atronkalkrohrchen und ein Heber, 
zum Fullen del' Burette, in das Innere del' Flasche. Beim Titrieren la(Jt. 
man die Luft durch ein N atronlcalkrohrchen oben z~u' Burette zutreten.' 

11. Dcts Anfnahmevermogen von Wasser filr Gas. 1.n einem 
gro(Jen Kolben wird Wasser grundlich (20 Minuten lang) ausgekocht. 
Diesen Kolben versehen wir sodann mit einem Heber, del' vollstiindig mit 
dem gleichen Wasser gefiillt und durch einen Quetschhahn geschlossen ist. 
'Nun fullen wir mit dem noch hei(Jen Wasser zwei Kolben der obengenannten 
Art und zwar so, da(J del' Heber jeweilig bis auf den Boden des Kolbens 
gebracht wird, so da(J die Fullung stattfindet, ohne da(J das Wasser mit 
dem Sauerstoff del' Luft mehr als notig in Beruhr'ung kommt. Nunmehr 
verschlie(Jt man den einen Kolben unmittelbar, so da(3 er nach Abkuhlung 
als Kontrolle ~lntersucht werden kann. Den anderen aber kuhlt man erst 
auf Zimmertemperatur abo Dann wird durch dieses Wasser ein Luftstrom 
geblasen. Dieses kann dadurch geschehen, dafJ wir mit einer Glasrohre 
mit feiner, ausgezogener Spitze einfach ausgeatmete Luft hindurchblasen. 
Besser ist die folgende .1J1ethode: Eine gro(3e Flasche ist mit doppelt durch
bohrtem Pfropfen geschlossen. Durch ihn ragen zwei Glasrohren in das 
Innere del' 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 M i
nute lang, in einem anderen Versuch 2 Minuten, dannin einem dritten 
Versuch 5 Minuten usw. Nun kocht man beide Kolben nacheinander 
aus und vergleicht die Gasmengen, die sie enthalten. Es ist unbedingt not
wendig, das d'urchlilftete Wasser jeweilig zu veTgleichen mit auf gleiche 
Weise ausgekochtem, nicht durchUiftetem Wasser. 

DieseT VeTsuch hat fUT uns einen doppelten Wert: Durch die Feststel
lung, wie schnell das Wasser Gase aufnimmt, lernen wir einmal die Eigen
schalten des Wassel's als LebensmiZ,ieu (z. B. auch die Bedeut7lng del' 
Ventilation eines Aquariums).kennen. Dann abeT erhalten wir einen Ein-
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blick in das Vermogen der einfachsten Formen von Tierblut, in einer 
Lunge Sauerstoff aufzunehmen; denn eine Lunge kann aufgefaf3t werden 
als eine Traube von solchen Gasblasen, wie wir sie durch den Kolben 
gehen lief3en. Es gibt tatsachlich Tiere, deren Blut bei der A ufnahme der 
Gase lediglich physikalisch diese Gase lOst, wie Wasser das tut .. 

Versuche mit WasseTinsekten. 
12. Sauerstoflvm'brauch der Wasserinsekten. W ir fullen zwei 

Kolben (V ersueh 9 auf S. 14) aus unserem luftgeschuttelten Wasservor
rat. In einen dieser Kolben kommt eines jener Wasserinsekten, die einen 
sichtbaren Luftvorrat mit in die Tiefe nehmen (z. B. Notoneeta). Der 
Kolben wird so geschlossen, daf3 keinerlei Luft unter dem Pfropfen bleibt. 
Nunmehr lassen wir das Insekt eine Zeitlang in dem Kolben leben. Die 
Zeit, die wir warten mussen, kann nicht ein /iir allewal angegeben werden; 
sie hangt ab von der Temperatur und von der Jahreszeit. 1m Sommer geniigt 
1 /2 Stunde; aueh ist es wohl meistens hinreichend, ein einziges Tier 
in solch einen Kolben zu bringen. 1m Winter dagegegen wird man ltingere 
Zeit warten oder mehrere Tiere zugleich in den Kolben bringen mussen. 
Nach entsprechender Zeit wird der lose aufsitzende Pfropfen entfernt, das 
Tier mit einer Pinzette vorsiehtig ergriffen, wenn es an die Oberflaehe 
kommt. (Keine Luft in das Wasser ruhren!) Hierauf fugt man zu dem 
Wasser des Kolbens 1 cem Natronlauge von 2 vH. Der Kolben ist nun 
wieder so voll, daf3 man ohne weiteres ein S-formiges Bohr mit Gummi
pfropfen aufbringen kann (Abb. 6). Er wird sodann ausgekocht. A uch 
zum Kontrollkolben wird 1 ecm Natronlauge von 2 vH hinzugefugt, um 
in beiden Kolben die Bedingungen, abgesehen von der Atmung des In
sektes, genau gleich zu gestalten. Nachdem beide Kolben naeh obiger Vor
schrift (S.15) ausgekocht worden sind, uberzeugt man sich, daf3 der Kol
ben, der das Tier beherbergt hat, weniger Gas abgibt als der andere; dieses 
fehlende Gas lcann nur Sauerstoff sein, den das Tier veratmet hat. 

13. Atmungsbewegungen bei Nepa cinerea. Es empfiehlt sich, 
wahrend der V orbereitung zu den obigen Versuchen an den Wasserinsek-

Abb.7a. Nepa cinerea, die unter Wasser atmet: 
Die Vorderfliigel sind aufgehoben; man sieht dar- I . 

unter die silbergliinzenden Hinterfliigel. 

Abb.7b. a Hinterfliigel, b Yorderfliigel. c Atmungs
rahre. Schema der Atmungsbewegungen bei Nepa: 
untereinander drei Stadien der Inspiration. Der 
Hinterfliigel ist mit der Atemluft iiberzogen; der 
Vorderfliigel fUhrt die Ventilation aus; mit Hiilfe 
der Atmungsrahre win1 an der Wasseroberflache 

I"uft geschapft. 

:! . 

2* 

\ IU\UIUl"';' 
rohr.· 
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ten, die wir in kleinen Aquarien in V orrat halten, einige Beobachtungen 
auszufilhren. W ir wollen sie lcurz aufzahlen. 

Bei Nepa beobachte man die Art des LuftschOpfens durch eine Rohre 
am Abdomen des Tieres; sie hangt mit den abdominalen Stigmen zusammen. 
Von Zeit zu Zeit, zumal wenn das LUftschOpfen an der Oberfldche durch 
die Wassertiefe erschwert ist, beobachtet man lclappende Bewegungen des 
vorderen Fliigelpaares. (Ventilation, Abb. 7.) 

14. Atmungsl'ltttblaseTt bei Dytisciden (kleine Arten) 'ltnd Gyri
nus. Die genannten Inselcten nehmen L'Uftvorrat unter den Elytren mit in 
die Tiefe. U m diesen V orrat als physilcalische K ieme gebrauchen zu lconnen, 
lassen sie an ihrem Hinterende eine leleine Luftblase (aus dies em Vorrat) 
hervorragen, deren Kontalet mit dem Wasser die Diffusion ermoglicht. 
Diese Blase liefert den aUfgenommenen Sauerstoff durch Misch1Lng an den 
'Unsichtbaren Luftvorrat abo Gyrinus schwimmt normalerweise aUf der 
Wasseroberflache. Man mufJ dieses Tier, durch BeriJhmng etwa, zwingen, 
unter Wasser Z1L tauchen, 1Lm das A ustreten der Gasblase beobachten zu lconnen. 

15. Luftvorrat der Argllroneta aquatica. Der L1Lft'vorrat der 
Wasserspinne ist leicht zu beobachten (Silberglanz des Abdomens); wenn 
man sie in einem klein en Aquarium halt, in welchem sich Wasserpflanzen 
befinden, so wird sie ohne weitere8 dazu ilbergehen, in diesen Wasserp/lan
zen durch Gespinstfiiden ein Nest zu machen, welches mit Luft aus dem 
mitgenommenen V orrat ge/ullt wird. Dieser Luftraum unter Wasser d'ient 
dem Tiere zum Aufenthaltsorte, dessen Sauerstoff veratmet wird. Auch 
hier findet, durch Diffusion aus dem umgebenden Wasser, eine Satter
stofferne1terung in Vorrat und N estluft statt. 

16. N otonecta. Man beobachte den Silberglanz der Fliigel von N oto
necta. Will man sich davon ilberzeugen, dafJ die Sauerstoffaufnahme aus 
dem Wasser vornehmlich durch diese Luftschicht stattjindet, welche die 
Fliigel ilberzieht, so leann man einem Exemplar die Fliigel abschneiden. Die 
U ntersuchung kann dann auf zweierlei Weise geschehen. EntwedeT man 
bestimmt die Zeit, welche ein Exemplar mit und ein Exemplar ohne Flilgel 
unter Wasser gehalten, an~ Leben bleibt; oder man bestimmt bei beiden 
Tieren, in oben angegebener Weise, den SauerstoffveTbrauch aus dem 
Wasser (am besten durch Titrieren). 

1'1'. Elytren und Stigmata von Dytiscus lnarginalis. Bei einem 
getOteten Exemplar 1Lntersuchen wir den Luftvorratsraum unter den Ely
tren. WiT sehen, dafJ diese, wie der Decleel einer Uhr, mit einem Falz aUf 
den Rilcleenteil des Abdomens passen. N1m praparieren wir die Haut des 
Rilcleens hinten sorgfaltig ab, bringen diese auf einen Objekttriiger 11,nd 
beobachten die grofJen hinteren S~igmata. Diese StigmatCl haben zweier
lei Leistungen: Einmal saugen sie Luft ein, wenn der Kdfer das Hinter
ende seines Korpers mit der Luft an der Wasseroberfldche in BeriihnLng 
bringt; dann abel' vermogen s'ie unter Wasser die Luft des V orratsraumes 
zu veratmen. 

18. Luftschopfen der Wasserinsekten. Man leann ferner bei den 
verschiedenen Tieren die Art beobachten, wie sie an der Ober/lache Luft 
schopfen. Dieses ist filr verschiedene Wasserinseleten verschieden und lean n 
hier nicht weiter besprochen werden. 
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19. TTacheenkiemen. Es werden unter dem Mikroskop beobachtet 
die Tracheenkiemen verschiedener Larven, je nachdem man sie sich ver
schaffen kann, z. B.: 

Ep hemeridenlarven: Bliittchen mit feinen Tracheenverzweigungen (u. d. 
M ikroskop). Schwirrende Bewegungen dieser Bliittchen beim lebenden Tier. 

Kocherfliegenlarven: Mit rechts und links je zwei Reihen fransenfor
miger Kiemen, dazwischen eine dunkle Reihe von Haaren, die "Seitenlinie". 

Diese Kocherfliege fiihrt wellenformige Bewegungen des Korpers aus, 
durch welche sie das Wasser d1trch ihre W ohnrohre treibt. 

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

Untersuchungen an lebenden Tieren. Wir beobachten, daf3 aus dem 
Anus des Tieres ein Wasserstrom kommt, der von Zeit zu Zeit, z. B. wenn 
wir das Tier reizen, mit soviel Kraft ausgestof3en wird, daf3 er das Tier 
vorwdrts treibt. Wir konnen derartige Larven in sauerstoffarmes Wasser 
bringen (leicht ausgekochtes, abgekiihltes Wasser) und sehen dann eine deut
liche Zunahme der Atembewegungen, die oftmals erst durch Dyspnoe sicht

" 

h 
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bar werden. Die Bauchwand des 
Hinterleibes wird rhythmisch ein
gezogen und wieder vorgewolbt. 

h 

( 0 

" Abb. Sa. Abb. Sb. 
Abb. S. Relet",,,, einer Larve von Aeschna maculatissima. - Abb. 8a: Rektum aufgeschnitten. 
a dorsaler Tracheenstamm, b ventraler Tracheenstamm, c Kiemenblattchenreihe der Tracheen, 
d aufgeschniUene Rektnmwand, e Sphincter ani, f Anus. - Abb. Sb: 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 wirdvorsichtigdorsal 
geoffnet, indem man die Riickenhaut seitlich arn Rande mit einer feinen 
Schere durchschneidet,so daf3 die gesamte Riiclcenhaut entfernt werden kann. 
Nun sieht man das Relctum mit seinen sehr bedeutenden Tracheenstdmmen 
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( Abb. 8 b). Es ernpfiehlt sich, von diesen Organen eineZeichnung anzufertigen. 
Sodann schneidet man rnit feiner Schere das Rekturn auf, entnirnrnt ihtn 
ein kleines Stiick einer der deutlich sichtbaren Kiernenbliittchenreihen, sorgt 
dafiir, daf3 dieses Stiick aUf einern Objekttriiger gut rnit einer Nadel aus
einandergezogen wird, ohne jedoch ein eigentliches Z·upfpriiparat zu rnachen, 
da das Eindringen des Wassers in die Tracheen verrn~eden werden soll. 
JJ.lit Deckglas bedecken, Beobacht~lng bei schwacher Vergrof3erung. Man 
sucht ein Bliittchen, das vollstiindig frei liegt und betrachtet dieses bei stiir
kerer Vergrof3erung: Zierliche Tracheenschleifen. 

21. Rektale Atmung bei Stylaria lac1(stris. Falls rnan einige 
Exernplare von diesen Siif3wasserwiirrnern zur Verfiigung hat, so beobachte 
rnan die rektale Atrnung dieser Tiere. Man sieht dann deutlich einen 
Wasserstrorn vorn Anus in das Rekturn eintreten, durch Zilienbeweg1lng 
getrieben, wiihrend 1nan zuweilen zugleich peristaltische Darrnbewegungen 
wahrnirnrnt, welche den festen Darrninhalt dern Anus zutreiben. Der At
rnungswasserstrorn bewegt sich zwischen Kot und Darrnwand. Der Sauer
stofj wird hier einjach durch die Darrnwand in das Blut aujgenornmen. 
Exakte Untersuchungen jehlen. 

Versuche iiber die Atmung der Fische. 

22. Beobachtung der Atmungsbewegungen bei Teleostiern. Ein 
beliebiger Knochenjisch kornrnt in einen kleinen Behiilter rnit Wasser. Man 
wartet, bis das Tier zur Ruhe kornrnt und betrachtet das Spiel des M undes 
(Unterkiejer), sowie des Kiernendeckels. Folgende Phasen werden wahr
genornrnen: 

Inspiration: JJ.lund ojjen (Unterkiejer und Mundboden nach unten): 
Erweiterung des JJ.lundraurnes (Saugen). Das Operkulurn hebt sich ein 
wenig. Die Kiernenojjnung bleibt aber geschlossen (Operlcularsaurn). 

Exspiration a: Der M und schlief3t sich. Das Operlculurn ojfnet sich voll
stiindig, da der Saurn losliif3t. 

Exspiration b: Das Operk~durn schl'ief3t sich schnell, gleichzeitig hat 
sich der Mund volllcornrnen geschlossen. Phase 1 der jolgenden Atrnungs
bewegung kann mtn wieder aujtreten. 

23. EinjlujJ von Sauerstojfmangelttnd hoherm' Temperatw- auf 
die Atmungsl-egulation. Man ziihlt die Atrnungsbewegungen bei e·inern 
Fisch, den man bei gewohnlicher Temperatur in gutem Leitungswasser hiilt. 
Nunmehr bringt man das Tier vorsichtig in einen anderen Behiilter, der ent
weder lauwarmes Wasser, 25-28°, enthiilt (wiihrend der Fisch aus Wasser 
von einer Temperatur von etwa 12° kommt) , oder aber eine lVIischung von 
etwa 1/2 gut ausgelcochten und 1/2 jrischen Wassers und ziihlt nun wieder 
die Atmungsbewegungen, sobald der Fisch nach der Ubertragung zur Ruhe 
gelcommen ist. Bei Versuchen mit sauerstojjarmem Wasser muf3 darauj 
geachtet werden, daf3 beim Ubertragen des Fisches das Wasser nicht zuviel 
Sauerstojj aUfnimrnt. Die Empjindlichlceit und die Unsicherheit, mit der 
die Tiere reagieren, ist je nach Fischart verschieden. Wenn man z. B. 
Leuciscus rut·iUs gebraucht, haben die Versuche bei hOherer Temperatur 
ein vielsichereres Resultat als diejenigen mit geringerer Sauerstojjspannung. 
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24. Genauere Mess~tng dm' Atmungsregulation bei Fischen. 
Wenn man den EinflufJ des Sauerstoffmangels fur die Regulierung der 
Atm~mg bei Fischen genauer 1tnters1lChen will, so mufJ 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, 

~\hb. O . .. I}lp'trfl/ =",. l""tc,.,wrluu,y drr .. IIIIUIUf/sI"Cf/Jlluli"" lid /'i~"lu'j'. 
I. t·i-(·hb<'l,ulh'r. 2. 1'1-("1,. - a. )lo<l<'III('rlllu"., durch (iiI' (1(', F'-rl, in 
-rlnt·r I_~!(l' n. i('rt \\ 1,,1. - I. T,kh',·r. dur"', wrlrlwn dn, . \UIlIIIHI-WII'<,'r 
dit'kt J,tf'U('Jt (lu" )ll1ul ch'~ Fi .... (·hl·-4 ... Iramt. - 5. \\·a,,,{·~pinufl'. tlurd. wt-'h'h(' 

II". \\'''-'''r ('''' ""r"'. ,I" .. jlroO"1l \l'u"rrlwh lIN Iwldlrt wlrol, um IIi,· 
7 T{'mpl'ratur Ih''';' 1II1lR\·hendf.·n \\·lI ...... t·N Hllzum,hnwn. O. Hahn nm \lI~lnllf, 

,illreh w(· ... IIl'" ,1:1 ,\I<'lI1wn-"{'r <I('n t'l "hb~h;1llrr wl('<I"r \'I'rl Ill. - 7. C;" 
(·khh· ... c:I·{aU. in wl'kllt'm mun \wi C;aO{'H"'Ii~{'ln'r'mdwn .la\lmuutt ... "a ..... (·r 
(lul'''''G''1\ kUlln. III ,lIe""m 1',,11,'1.17 Iwi It lIIil ,II'r Abl,,"rr;,h,,' wrIJllllllrn.-

8 und 10. Zuleitungsrohren fiir normales Wasser, mit den Hahnen HB und H10. - 9 und 11. Zu
leitungsrohren fiir Waseer mit abnormalem Gasgehalt. - H9 und H11. die dazngehorigen Hahne, 
oberhalb welcher Karminpulver gebracht wird, urn den Eintritt des betreffenden Wassers in den 
Tierbehalter beobachten zu konnen. - 12. GemS mit dem Wasser abnormalen Gasgehaltes. -
13. Wasser mit normalem Gasgehalte. - 14. Hahn am Ausflu13 des Behalters 13 (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
gJaphion mit beruBtem Papier. auf dem die Atembewegungen registriert werden (auf der Ab
bildung sieht man die Frequenzzuuahme). - 19. Paraffinolschicht nuf dem Wasser der Flasche 13 
(auf 12 befindet sich eine gleiche Schicht). (Der Apparat iet in unserem Laboratorium konstruiert 

durch Herru H. RAMAEH.) 

in der Regel zu sehr bennrnhigt, als dafJ sich die Erscheinnngen mit be
friedigender Genauigkeit beobachten liefJen. Der betreffende Apparat er
laubt Wasserwechsel, ohne dafJ der Fisch dadurch ilberhaupt beunruhigt 
wurde, 1 ist ein Glaszylinder, in welchem der Fisch mit Hilfe einer .1l10-
delliermasse (3) gefesselt wird, der man die hierzu geeignete Form geben 
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kann, wie sie ant der Abb. 9 abgebildet ist. Der Fisch gewohnt sich bald 
an diese Lage. Dnrch den vorderen Kork ragt in diesen Zylinder ein Glas
rohr, welches wir in einer trichtertormigen Milndnng (4) endigen lassen, die 
das Wasser nnmittelbar ant den Mnnd des Fisches konzentriert. Dieses 
Znleitnngsrohr lantt in einer Spirale (5); da namlich das Ganze in einen 
grofJen Wasserbehiilter mit konstanter Temperatnr tancht, so nimmt das 
zngeleitete Wasser diese Temperatnr beim Dnrchstromen der Spirale an, 
ehe es sich in den Zylinder 1 ergiefJt. 12 nnd 13 sind Wasserbehiilter, von 
denen 13 z. B. Wasser mit normalem Sanerstottgehalte, 12 aber Wasser 
mitabnormalem Gasgehalte, z. B. mit wenig Sanerstott, enthiilt. Das Wasser 
in beiden Behiiltern ist mit Parattinal ilberschichtet, nm eine Verandernng 
des Gasgehaltes wahrend des Versnches zn verhindern (19). Die beiden 
Behiilter sind nnn dnTCh je zwei Rohren mit der Rohre 5 verbnnden: 
14 verteilt sich in 8 'und 10, wahrend das Wasserrohr ans 12 sich verteilt 
in 9 nnd 11. Alle vier Zngangswege sind mit Hahnen versehen. Vor 
Beginn der Versnche tilgt man in 9, 10 nnd 11 dem daselbst vorhandenen 
Wasser etwas Karminpnlver in Suspension hinztt, so dafJ sich dieses ober
halb der Hahne H 9, H 10, H 11 absetzt. Dies geschieht, nachdem man 
dnrch kttrze Dnrchstromung datilr gesorgt hat, dafJ die vier Rohren je das 
gleiche Wasser enthalten, wie die zngehorigen Wasserbehiilter (Ottnnng der 
Schlanchverbindnng) . 

Der Versnch gestaltet sich wie tolgt. Wir ottnen Hahn H 8, so daf3 
normales Wasser dnrch den Zylinder (1) stromt nnd stellen nnn den Rhyth
mns der Atmnng test, wenn der Fisch sich vollig bernhigt nnd im ganzen 
System die Temperatnr sich ansgeglichen hat. - Die Feststellnng des Rhyth
m1tS geschieht, wie die Abb. 9 zeigt, am besten mit Hilte der graphischen 
Methode. Wir haben einen Kontalct (15), der bei jedem Niederdrilcken 
einen Strom schliefJt. Dieser geht dnrch den Elektromagneten eines so
genannten Reizsignales (s. Ka,p.IV.), so dafJ jeder Druck ant den Kontakt 
ant dem berttfJten Zylinder eines Kymographions antgeschrieben wird, 
wahrend zngleich darilber (oder darnnter) eine J aqnetnhr (oder eine andere 
Zeitmarkiernng) die Zeit atltschreibt. N1tn schliefJen wir gleichzeitig H 8 
nnd ottnen H 9. Den Augenblick, wo das Karminpulver den Fisch erreicht, 
markieren wir ani dem Kymographion, etwa dnrch zwei Kontaktschlilsse 
die einander viel nnmittelbarer tolgen, als zwei Atembewegnngen. Daran/
hin nehmen wir den Rhythmus der Atmung ant, bis nach einiger Zeit, wenn 
der Sanersto/tvorrat in Blnt und Schwimmblase au/gezehrt ist, schnellere 
dyspnoische Atmnng an/tritt. Nnn ottnen wir Hahn H 10 nnd schliefJen 
gleichzeitig H 9. Wir markieren wieder den Angenblick, wenn das Karmin 
von H 10 den F'isch erreicht nnd tinden spiiter, dafJ beinahe nnmittelbar 
die Atmnngsbewegnngen wieder langsamer werden. Sobald wir nns davon 
ilberzeugt haben, schliefJen wir H 10 nnd ottnen gleichzeitig H 11, markieren 
den A ugenblick, wenn das Karmin den Fisch erreicht, nnd ilberzeugen uns 
dnrch d'ie A utnahme del' Rhythmen, dafJ nnn, da kein Sauersto//vorrat 
vorhanden war, nnmittelbar dyspnoische Atmung an/tritt. 

2/;. JJIessuny des 0- Verb1'a1whes der Fische. TVenn man den 
Sa,nerstot/verbranch des Fisches nnter verschiedenen Umstanden /eststellen 
will, so verbindet man das Aus/lnfJrohr mit einem gradnierten Zylinder 
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(7), so dafJ das Wasser aufgefangen und gemessen werden kann. Der 
Sauerstoff wird vor und nach dem Durchgang durch den Fischbehiilter (1) 
titrimetrisch bestimmt. Bei Wechsel des Mediums wiihrend des Versuches 
entnimmt man Proben zum Titrieren (S. 16) an irgendeiner Stelle der 
Rohre l . 

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

1m Gegensatz zu den Schnecken ist bei den Saugetieren der Weg, den 
die Gase der Atmung zuruckzulegen haben, vom Mund bis zu der Stelle, 
wo die Gase durch Diffusion die Lungenwand durchsetzen, so groB, 
daB der Verkehr nicht mehr durch reine Diffusion in hinreichender Menge 
zuwege gebracht werden kann. Durch rhythmische Atembewegungen 
wird eine bestimmte Luftmenge eingesogen, so daB sie bis in die unmittel
bare Nahe der Lungenblaschen kommt. Auf der letzten Strecke ver
halten sich die Gase genau so wie bei der Schnecke zwischen Atmosphare 
und Lunge, d. h. der Austausch beschrankt sich auf Diffusion. Daher 
ergibt es sich auch hier, daB in der Lunge, auch nach der Ausatmung, Gas
mengen ubrig bleiben, mit denen sich die eingesogenen Luftmengen 
mischen mussen. Die Atmung konnte man daher vergleichen mit dem 
Verfahren, welches der Chemiker Dekantierung nennt. 

Es fragt sich zunachst, wieviel Luft wird durch diesen ProzeB 
aufgenommen und mit welchen Gasmengen wird diese Luft gemischt 
(Abb. 1O)? In unserer Lunge bleibt nach der 
Ausatmung etwa 31 / 2 Liter Gas. Von dieser 
Menge konnen wir, wenn wir gewaltsam aus
atmen, noch etwa 21/2 Liter auspressen 

Abb. 10. Schema del' Lnttquanta in de,. ",enschlichen Lunge. 
Die einzelnen Quanta sind so gezeiehnet, als ob sie auf
einander Jiegen bJieben, ohne sieh zu misehen . Die Residual
luft kann iiberhaupt niemals wiihrend des Lebens aus der 
Lunge entfernt werden. Die Reserveluft bleibt naeh ruhiger, 
normaler Ausatmung in der Lunge, bei heftiger Atmung wird 
auch sic ausgeatmet. Die Komplementiirluft wird nur bei 
abnormal tiefer Einatmung in die Lunge aufgenommen. Ruhe
fiillung ist die naeh ruhiger Ausatmung in der J"unge vor
handene Luftmenge. Totalkapazitiit bedeutet die Luftmenge, 
die sich nach maximaler Einatmung insgesamt in der Lunge 
befinuet. Vitalkapazitiit ist diejenlge Luftmenge. die paeh 

maximaler Elnatnlung maximal ausgeatmet werden kann. 

("Reservel uft"). Unter allen Bedingungen bleibt also etwa 1 Liter Gas 
in der Lunge ("Resid uall uft "). Abgesehen von diesel' gewaltsamenAus
atmung kann man also sagen, daB bei jeder Einatmung die eingesogene 
Luftmenge sich mit 31 / 2 Liter stagnierender Gase mischen muB. Die 
Gasmenge, die wir zur Erneuerung del' Luft in unsere eigentlichen 
Lungenalveolen aufnehmen, betragt etwa 360 ccm. In der Tat werden 

1 Entsprechende Versuche kann man mach en mit sauerstoffreichem Wasser, 
Bowie mit Wasser von normalem Sauerstoffgehalte aber hoher Kohlensaure
spannung. Doch wollen wir uns, was die genaue Beschreibung betrifft, auf 
die Versuche mit gutem und sauerstoffarmem 'vVasser beschranken. 
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durch unsere Atmungsbewegungen 500 cern eingesogen und wieder 
ausgestoBen. Allein von dieser Menge dienen etwa 140 cern, urn die 
Luftrohre und die Bronchien zu fiillen und haben somit keine Ge
legenheit, urn mit dem Gase unserer Lungenalveolen in Wechselwirkung 
zu treten. Man nennt denn auch den Raum, den diese Luft erfiillt, den 
"schadlichen Ra1tm". Dieser schadliche Raum ist nach Ausatmung 
erfiillt mit den Gasen der Alveolen, der sogenannten "alveolaren Luft". 
Zu Anfang der Einatmung wird diese Gasmenge in die Alveolen zuriick
gesogen, es stromt frische Luft nach, deren letzte Menge den schad
lichen Raum erfiillt; ehe durch Diffusion der Sauerstoff dieser Menge 
in die Alveolen hat treten konnen, wird sie zu Beginn der folgenden 
Ausatmung wieder ausgestoBen. Nach ruhiger Einatmlmg konnen wir 
durch willkiirliche Steigerung der Atembewegung noch weitere 2 
Liter und mehr Luft einziehen, die sogenannte Komplementarluft. 

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 Vitalkapazitat, d. h. die Gas
menge, welche nach tiefster Einatmung maximal ausgeatmet werden 
kann. (Die Totalkapazitat betragt daher 6-7 Liter, das ist die Vital
kapazitat plus "Residualluft".) 

Das Verhaltnis 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 fUr den Menschen 
gleich 1/9. 

Bei Tieren dagegen mit inkonstantem alveolaren 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~~7 (KROGH). Ubrigens gibt es auch bei manchen 

rGeren mit konstantem alveolaren Gasdruck hohe Ventilationsquotienten. 
Die Tatsache, daB der Ventilationsquotient beimMenschen niedrig ist 

(verglichen mit ebengenannten Tieren, die einen Luftvorrat in die Lunge 
nehmen und damit unter Wasser tauchen), hat zur Folge, daB in der 
Lunge ein Gasgemisch vorhanden ist, welches sich sehr wesentlich von 
Luft unterscheidet. Es ist viel'armer an Sauerstoff und viel reicher an 
Kohlensaure als atmospharische Luft. Folgende Werte erhalt man, wenn 
man die Zusammensetzung der alveolaren Luft vergleicht mit derjenigen 
der atmospharischen Luft. 

Tabelle zur Vergleichung der Zusammensetzung der Luft und der 
al ve olaren L ungengase. 

Atmospharische Luft 

Sauerstoff ... 20,9 vH 
Kohlensaure 0,03" 
Stickstoff ... 79,07 " 

AlveoHire Gase 

14,6 vH (= 104mm Hg) 
I 5,6 " (= 40" ,,) 
I 79,8 " 
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Da die einzelnen Atemziige ziemlich schnell aufeinander folgen, so 
findet man hier, wenn man nur den Atmungsrhythnius nicht start, eine 
verhaltnismiiBig konstante Zusammensetzung der alveolaren 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 
miissen, die aber gerade fiir unsere Zwecke sich besser eignet als die 
komplizierte Methode, mit der obige Zahlen festgestellt wurden. 

Wir miissen zunachst lemen, die Zusammensetzung der atmosphari
schen Luft zu bestimmen. Wenn wir das gelernt haben, wollen wir 
unsere eigenen Lungengase mit demselben Apparat untersuchen. 

Versuche uber den Gasgehalt der LUft. 

26. Voriibul1gen mit der Utrechter Gaspipette. Abb. 11 zeigt un8 
die Ga8pipette, mit der wir nun eme ganze Reihe von Ver8uchen machen 
werden. .il1an 8ieht eine gra-
duierte Kapillare, welche an 
einem Ende ein Stuck dick
wandigen Gummi8chlauche8 

Abb. 11. Die Utrechter Gaspipette. 
Rechts: mit einer Gasprobe in del' Ka
pillare, die gemessen werden kann. In 
del' Mitte : ausgeriistet zum Auffangen 
ausgeatmeter Lungengase des lI1enschen. 
Links: wiihrend del' Absorption der 
Gase in del' Glocke. - 1. die Glocke. -
2. das Seitenrohr. - 3. del' unterste 
lI1eniskus zwischen Absperrfiiissigkeit 
und Gasprobe. - 4. der Gasfaden (die 
Analyseprobe). - 5. oberster )Ieniskus 
zwischen Gasprobe (Analyse) und Ab
sperrfitissigkeit. - 6. del' Quetschhahn. 
- 7. Pipettgummischlauch (mit del' 
Schraube des Quetschhahnes wird die 
Analysegasblase in der K apillare be
wegtl. - 8. del' Glasstilt, mit welchem 
del' Pipettschlanch oben verschlossen 
wird. - 9. Del' Gummischlauch, durch 
den die Seitenr6hre beim Auffangen 
menschlicher Lungengase verschlossen 
wird; der Schlauch seinerseits ist durch 
cinen Glasstilt verschlossen. -- 10. II. 
elie beiden Glasr6hren, die in die Glocke 
ragen; 10 (Hinger als 11) triigt oben das 
lI1undstiick 13. Beide Gummischliiuche, 
die mit den genannten G lasrohren VCT

bunden sind, gehen gemeinsam durch 
den einen Quetschhahn 12. - 14. die 
Absorptionsfitissigkeit. - 15. die Ana
lysegasblase. - 16. del' GummistOpsel, 
durch den die Glocke verschlossen i8t. 

I 

? 

G 

tl'agt. Die8er i8t an 8einem freien Ende durch einen Gla8stift ge8chlo88en 
und tragt in der Mitte einen Schraubquet8chhahn, mit de88en Hilfe man da8 
Volumen de8 Schlauche8 verkleinern oder vergropern kann. Am andel'en Ende 
del' Kapillare, welche eine Lange von etwa 30 cm haben sollte, findet man 
eine ziemlich grope E1'weiterung: die "Glocke", die auf der Seite ein 8chrag 
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aufgeschmolzenes Rohrchen tragt, das "Seitenrohr". - W ir konnen in die 
Kapillare eine Flilssigkeit bringen; sodann, durch Zuruckschrauben des 
Quetschhahnes, eine bestimmte Gasmenge, z. B. Luft, in die Kapillare saugen, 
spater wieder ein wenig Abschlief3ungsfliissigkeit. Nun konnen wir die 
Gasmenge· dadurch messen, daf3 wir die Lange der kapillaren Saule ablesen. 
Wenn wir mtn in die Glocke Absorptionsflilssigkeit bringen, dann die ge
messene Luft hineinschrauben und warten, bis das betreffende Gas, welches 
absorbiert werden soll, wirklich verschwunden ist, dann konnen wir die 
Luftblase wieder z7triicksaugen, wieder messen und nun durch Abziehen 
beider J.11 essungen die J.11 enge des absorbierten Gases bestimmen. 

In erster Linie muf3 man sicher sein, daf3 die Kapillare ubemll den glei
chen Durchmesser hat. Bei einzelnen Versuchen mussen wir auch den 
Kubikinhalt der Kapillare kennen. Man nimmt eine Kapillare von etwa 
1 mm Durchmesser. Die Einteil1tng ist in 1Ylillimetern auf ihr angegeben. 
Die Kontrolle der Gleichmaf3igkeit der Kapillare geschieht dadurch, daft 
man eine kleine Flussigkeitsmenge, z. B. Quecksilber, aut die 1Ylundung 
der Kapillare bringt (in der Glocke), und diese .lVlenge, mit Hilte der 
Schraube, in die Kapillare einsaugt; sie soll hierin nicht langer sein als 
etwa 1 cm. Nun wird sie langsam durch die ganze Lange der Kapillare 
gesogen und uberall wiTd genau gemessen, ob sie die gleiche Lange behalt. 
Wenn die Abweichungen nicht zu grof3 sind, so kann man fur Prozent
rechnungen die Kapillare gebmuchen, wenn man nur dafur sorgt, daf3 bei 
jeeler 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 Wagen einer Quecksilbermenge, die z. B. die Lange von 10 cm 
innerhalb der KapillaTe annimmt. 

Fettfreimachen der Kapillare. Benutzt wird eine Losung von Kalium
bichromat und Schwefelsaure (Kaliumbichromat 100 Teile, Schwefelsaure 
(96 vH) 500 Teile, auf 1000 Teile Wasser, welche hei f3 durch die Kapillare 
gesmtgt wird. Dies geschieht am besten mit Hilfe einer Wasserstrahlsaug
pumpe. Die Pumpe wird angeschlossen an eine dickwandige Saugflasche, 
welche mit durchbohrtem Gummipfropfen geschlossen ist. In die Bohrung 
kommt dasjenige Ende der Kapillare, welches den Pipettschlauch zu tragen 
pflegt. Die Seitenrohre der Glocke wird durch ein Stuck Gummischlmtch 
mit Quetschhahn geschlossen. Die Glocke dient als Trichter, 1tm die Bi
chromat-Schwefelsaure hineinzugief3en, die dann durch das Vak1tum d1trch
gesogen wird. (Die Losung kann wiedeTholt gebraucht werden.) N ach 
dieser Reinigung reichliches Durchsp1"Uen mit destilliertem Wasser! 

Fiillung der Kapillare mit der AbschliejJungsjliissigkeit. In Fallen, 
in denen man nur Sauerstoff bestimmen will und in denen man weif3, 
daf3 keine nennenswerten M engen Kohlensaure anwesend sind, kann man 
Wasser als Abschlief3ungsflilssigkeit gebmuchen. Es ist vielleichter, mit 
Wasser als mit Q1tecksilber zu arbeiten. Die Luft enthalt 0,03 vH Kohlen
saure. Diese Menge kann man mit del' Gaspipette nicht nachweisen; sei spielt 
aber bei unseTen Versuchen keine Rolle, darf also unberucksichtigt bleiben. 

Um die Kapillare mit WasseT zu jiillen, nehmen wir das Stuck Pipett
schla'uch (mit Glasstift) ab, fullen es unter der Wasserleit1tng vollkomrnen mit 
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Wasser und setzen es wieder aUf die Kapillare. Dies ist hinreichend, um die 
Kapillare vollkommen mit Wasser zu fullen. W ir stellen die Schraube so, dafJ 
wir einsaugen kannen, halten die Glasglocke nach oben, trocknen die Glocke 
vollkommen, saugen Luft ein. Die Schraubbewegungen muss en sehr 
gleichmafJig stattfinden, nicht ruck weise, da sonst der Luftfaden reifJt. 
A uch soll man ganz Langsam schrauben, damit auf der Kapillarenwand 
]~eine Wasserschicht hCingen bleibt. Wenn der Luftfaden grofJe N eigung 
zeigt, um sich zu teilen, so ist dieses ein Zeichen da/iir, dafJ die KapiZZare 
nicht sauber ist; sie mufJ dann aufs neue mit einer heifJen Lasung von 
Kaliumbichromat 'und Schwefelsaure gereinigt weTden. 

N achdem wir eine bestimmte Luftmenge eingesogen haben, etwa 100 mm, 
bringt man auf die l11iindung deT Kapillare in der Glocke etwas WasseT, 
saugt auch dieses ein, so dafJ deT unteTe M enisk~ls des L~lftfadens (3)( d. h. 
derjenige, der deT Glocke z~lgekehrt ist) etwa 4 cm obeThalb deT Glocke steht. 
Wie gesagt, mufJ man dafur sOTgen, dafJ bei jedeT Messtlng deT Meniskus 
wieder auf diese Zahl eingestellt WiTd. - Nun mufJ der Mlftfaden gemessen 
weTden. Um den Fehler zu vermeiden, deT dadurch entsteht, dafJ bei veT
schiedenen TemperatuTen die Gase ein anderes V oz'umen annehmen, legen 
wir die Gaspipette in eine Schussel mit Wasser. Man braucht hierzu flache 
Schiisseln, a~lf deren Boden, entsprechend der Lange deT Pipette, ein bTeiter 
schwarzer Lackstrich gemacht worden ist, da auf schwarzer Grundlage die 
Zahlen am leichtesten abzulesen sind. Natut'lich legt man die Pipette so 
hin, dafJ das SeitenrahTchen auf der Seite liegt, die Zahlen der Graduiemng 
oben und man sorgt dafur, dafJ die Schraube des Pipettschlauches auch 
nach oben gerichtet ist. Die Ablesung mufJ sehr sorgfaltig erfolgen und 
man mufJ sich jeweilig uberzetlgen, daf3 beide Menisci die einmal angenom
mene Lage wirklich beibehalten. Die Ablesung hat so zu erfolgen, dafJ man 
senkrecht aUf den Gipfel des M eniskus sieht, eventuell mit einer Lupe, und 
den TeilstTich abliest, a~lf dem eT sich befindet, oder abeT den Zwischen
raum zwischen zwei Teilstrichen schatzt. 

An den Arbeitsplatzen befinden sich zwei Buretten, die keine Eichung 
zu haben brauchen und die an ihren A uslaufen eine ausgezogene GlasTahre 
haben, welche man ohne SchwieTigkeit dUTCh das Seitenrohr bis in die 
Glocke hineinbringen kann. In einer von diesen beiden Buretten befindet 
sich Nat1'Onlauge von 2 vH als Absorptionsmittel fur KohlensaUTe. In der 
anderen befindet sich die Fliissigkeit, welche SaueTstoff zu absoTbieren im
stande ist. Wir venoenden zur Absorption des SaueTstoffes folgende Mi
schung: 

Seignettesalz 30 vH 
Ferro8ulfat 40 " 
Natronlauge 40 " 

oder Kalilauge 60" 

5 Teile 
1 Teil 
1 " 
1 " 

Diese drei Fliissigkeiten werden gemischt in del' Reihenfolge, in del' sie 
hier angegeben sind. Man mische nicht mehl' als notig ist, um die BiiTetten 
zu /t'illen. klan schichte in den BUTetten etwas Paraffinal aUf diese Fliissig
keit, damit sie nicht dUTch den Luftsauerstoff veTandeTt wil'd. - An Stelle 
diesel' Lasung kann man auch PYTogallol in alkalischeT Lasung venoenden; 
doch geben wir obiger M ischung den VOTzug. . 
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Nun schlie(3en wir die Glocke durch einen gut schlie(3enden (fllmmi
stopsel, fiihren die ausgezogene Glaskanule der Burette in die Seitenrohre 
ein und lassen Absorptionsfliissigkeit zulaufen bis Glocke und Seitenrohrevoll 
sind. Es darf kein Luftblaschen sich mehr in der Glacke befinden. Die 
Haltung der Pipette mu(3 so sein, da(3 die Luft entweichen kann. Nun 
dreht man die Pipette so um, da(3 das Seitenrohr nach unten kommt. 
Das Seitenrohr soll etwa wagerecht liegen, iedenfalls mu(3 die ]1 undung 
etwas hOher als die Stelle liegen, wo das Seitenrohr aufgeschmolzen ist, 
denn es mu(3 vermieden werden, da(3 Luft durch das Seitenrohr in die 
Glocke eintritt. (Es ist nicht schwierig, den Verlust der Analyseblase 
durch das Seitenrahr Z1t verhindern.) Nun ziehen wir die Pipettschraube 
an, die Gasblase bewegt sich nach der Glodee, tritt in die Glacke ein und 
bleibt nun eine Zeitlang in Beruhrung mit der FWssigkeit. Bei einiger 
Ubung kann man den Apparat, den man dauernd in der Hand behiilt, 
ein wenig scMitteln, ohne Verlust zu befurchten. Es ist wichtig, da(3 
man das Gas nicht langer als notig in Beruhrung mit der Absorptions
fliissigkeit la(3t; doch kann man keine Zeit angeben, die diese Absorp
tion dauert, da sie van der Gasmenge und der Temperatur abhangt. Wir 
verfahren daher bei Sauerstoffabsorption wie folgt: Nach einer Zeit, etwa 
einer Minute, saugen wir die Gasblase wieder ein, messen die Lange, 
bringen die Gasblase wieder auf etwa 10 Sekunden in die Absorptions
flussigkeit, saugen sie wieder auf und setzen dieses fort, bis die Lange des 
Gasfadens konstant ist. Dann lesen wir abo Kohlensaureabsorption in 
Natronlauge erfolgt innerhalb weniger Sekunden. Vor der Ablesung ist es 
notig, den Gummipfropfen van der Glocke zu entfernen und die Absarptions
fliissigkeit auslaufen Z1t lassen. Sodann spulen wir Glocke und Seitenrohr 
gut mit Wasser, um nun erst die Pipette in die mit Wasser von konstanter 
Temperatur gefiUlte Schiissel zu legen. (Wenn wir dieses Spiilen namlich 
vernachliissigen, so wird Lauge in das Wasser der Schussel lcammen und 
den Farblack aus den Teilstrichen und Zahlen der Kapillare entfernen. 
Hierdurch wird das Ablesen sehr erschwert.) 

27. Einj"ache Luftana1llsen. W ir uben uns mm mit einfachen Lu f t
analysen und gehen erst dann dazu uber, die be'i der Atmung entstehenden 
Gase zu analysieren, wenn wir in einer Reihe von Versuchen Werte fur den 
Luftsauerstoff erhalten haben, die etwa zwischen die Grenzen 20,5 und 
21,4 fallen. Es ergibt sich, da(3 bei derartigen Analysen eine Reihe lcleiner 
Fehlerquellen vorkmnmen, die man erst aus der Erfahrung lcennen und 
vermeiden lernen kann. Es ist 1tnmoglich, sie hier alle aufzuzahlen. 
Geschickte Kursusteilnehmer lernen bald den Luftsauerstoff aUf etwa 
20,7-21,1 vH zu bestimmen, spaterhin natiirlich nach genauer. 

Versuche uber die alveoUi1'en Gase des lY.lenschen. 
28. Die Einrichtung der Gaspipette fur die Un,tersuchung del' 

Lun,gengase des Menschen. W ir fuZZen die Kapillare des A pparates 
( Abb. 11) fur die folgenden Versuche am besten ganzlich mit Quecksilber 
auf gleiche Weise, wie wir sie in den vorigen Versuchen mit Wasser 
gefullt haben. Es lcammt uns namlich daranf an, auch die ausgeatmete 
Kohlensaure zu bestimmen. Der Absorptionskaeffizient fUr Kohlen-
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saure ist auf3erordentlich hoch, was zur Folge hat, daf3 Wasser dieses 
Gas in hohem Maf3e aufnimmt. Jede Spur Wasser, die in unserem 
Apparat ist, beeintrachtigt also die Gena1Ligkeit der Kohlensaure
bestimmungen. Wenn man nun das Arheiten mit Quecksilber beschranken 
will (da es ja zu grof3en Ubelstanden ;/uhrt, wenn in einem grof3eren 
Raume viel Quecksilber verschuttet wird, so lange der Boden nicht speziell 
fur Arbeiten mit Quecksilber eingerichtet ist), so empliehlt sich das folgende 
Verfahren. Man fullt die Kapillare mit Wasser und saugt von der Glocke 
aus, als letzte Fullung, einige Zentimeter (etwa 6) der Kapillarenliinge voll 
Quecksilber. Auch muf3, nach Aufnahme des Gases in die Kapillare, diese 
mit Quecksilber abgeschlossen werden. N aturgemaf3 muf3 man nunmehT noch 
vorsichtiger und gleichmiif3igeT die Schraube der Pipette drehen, damit so 
wenig wie moglich Wasser an den KapillaTenwanden hangen bleibt. Wenn 
rnan aUf diese Weise den Pipettschlauch und die Kapillare teilweise mit 
Wasser gefullt hat, muf3 die Glocke sehr sorgfaltig getrocknet werden. W ir 
wiederholen, daf3 fur genaue Bestimmungen nul' reine Quecksilberfullung 
in Fmge kommt. Bei allen Versuchen, bei denen die Kapillare mit Queck
silber gefullt ist, muf3 man, will man den Apparat zum Zwecke des Ein
saugens von Gasen senkrecht halten, das Quecksilber erst tief genug in die 
KapillaTe einsaugen, da auch bei Benutzung von dickwandigem Pipett
schlauch das QuecksilbeT dUTCh sein Gewicht immeT die N eigung zeigt, sich 
etwas nach unten Z1L verschieben, wobei es, wenn man es nicht hinreichend 
hinaufgesogen hat, in die Glocke fallt. Bei der Ablesung spielt del' DTuck 
des Quecksilbers keine Rolle, da diese in hOTizontaler Lage stattfindet. 

Nun wird die Glocke geschlossen durch einen doppelt durchbohrten 
Gummipfropfen, wie Abb. 11 zeigt. Durch beide BohTungen fiihrt je eine 
Glasrohre ins InneTe der Glocke. Beide Glasrohren sind mit einem Gummi
schlauch versehen, welche gemeinsam durch einen Schmubquetschhahn ge
schlossen werden konnen. Einer der Gummischliiuche tTagt ein M1Lndstiick 
aus Glas. Die SeitemohTe ist mit einem Stiickchen Gummischlauch, das 
an seinem freien Ende dUTCh ein Glasstiftchen geschlossen ist, ihreTseits 
vollstandig abgeschlossen. WiT blasen nun dUTCh das eine, mit Mundstiick 
veTsehene Rohr unsere Lungenluft durch die Glocke. Diese Luft stromt 
durch die Glocke, entfemt zunachst aus ihr die atmospharische Luft, die 
daTin vorhanden war, so daf3 ich nach Durchtritt einiger K ubikzentimeteT 
Lungenluft weif3, daf3 die Glocke ausschlief31ich L1Lngenlujt enthdlt. So
dann sauge ich eine Probe dieser Luft in die Kapillare und schlief3e diese 
Probe innerhalb der Kapillare durch Quecksilber abo eke ich die Glocke 
wieder fur die Analyse Oflne. Dieses Einschlief3en der Probe kann aut 
zweierlei Weise geschehen, die wir beide hier besckreiben wollen, es dem 
Ein.zelnen uberlassend, welche er wahlt. 

a) Es kommt Quecksilber in d'ie Seitenrohre und zwar so, daf3 das Queck· 
silber beinahe bis in die Gloclce ragt. Wenn nun die Probe eingesogen wm'den 
ist, so genugt ein leichter Druck a1Lf das Stuckchen Gummischlauch, wo
mit die Seitenrohre abgeschlossen ist, um einen Tropfen Quecksilber in die 
Glocke, und da diese bei vertikalem Standder KapillaTe oben ist, a1lf die 
M undung der Kapillare fallen Z1l lassen, so daf3 das Q1lecksilbeT leicht ein
gesogen werden kann. 
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b) Nach dem Durchblasen der Luft und Verschluf3 der Zu- und Ab
Zeitungsrohre kann man ein wenig Quecksilber aus der Kapillare in die 
Glocke schrauben, dann das Gasmuster einsaugen, nachdem man durch 
Zeichte N eigung das Quecksilber von der Kapillarml"indung entfernt hat, 
sodann die Kapillare wieder rein vertikal halten; das Quecksilber fiillt hier
,durch wieder aUf die M undung ltnd wird eingesogen. 

29. Au/nahme del' Lungengase in den Appal'at. Der Apparat 
kommt an ein Stativ in vertikale Lage, die Glocke oben. W ir nehmen das 
Mundstuck in den Mund 1md blasen nun die Luft, die wir in del' Lunge 
haben, aus. Hierbei muf3 mindestens soviel Luft durchgeblasen werden, 
daf3 die Schlauchleitlmg, die Glocke, sowie der 1nhalt unseres eigenen 
schiidlichen RaltmeS vollkommen "a7tsgewaschen" werden. Man tut gut, 
um durchzubZasen, bis man filhlt, daf3 man nicht Ziinger wird bZasen kon
nen. Sodann schlief3t man, ohne das M undstuck Zoszulassen, den Quetsch
hahn sorgfiiltig, liif3t nun das M undstuck los und liif3t eine Luftprobe 
aus del' Glocke 'in die Kapillare eintreten, verschlief3t diese, wie oben be
schrieben, dUTCh reichlich tiefes Einsaugen eines Quecksilbertropfens. 
Nunmehr wird erst der Quetschhahn des Mundstuckes geoftnet, sodann 
der Gummipfropfen entfernt und erst die Kohlensiiure, sodann der Sauer
.stoff bestimmil. 

Kohlensiiure und Sauerstoff werden in Prozent del' Gesamtliinge des 
ursprunglichen Gasfadens ausgedruckt. Reduktion aUf Trockenheit, 0° und 
760 mm Barometerstand kann in einem K ursus unterbleiben. 

Bei den obigen Versuchen sollte man es nach einiger Ubung soweit 
bringen, daf3 man eine Zusammensetzung der Lungengase erhalt, wie sie 
sich etwa aus der obigen Tabelle ergibt. Sobald keine AnalysefehZer mehr 
gemacht werden, bleibt filr diese Versuche als weitere Fehlerquelle die Enge 
der Gasleitung. Man atmet gegen einen Widerstand, also notgedrungen Zll 
Langsam aus und erhiilt schlief3lich eine Luft, dl:e weniger Sauerstoff und 
mehr Kohlensiiure enthiilt, als dies in normalen alveoliiren Gasen der Fall 
ist. Bei einiger Ubung wird man die Dauer des AusbZasens so beschriinken, 
daf3 die Abweichung nicht allzu grof3 ist. Nunmehr geht man dazu uber, 
kunstlich derartige Abweichungen 701£ erzeugen. 

30. Untm'suchung del' Lungengase bei Apnoe. W ir atmen eine 
Reihe von Malen hefMg ein 7tnd aus, um nach der letzten Einatmung 
<unmittelbar die Luft d1lrch den Apparat zu blasen lmd nach hinreichender 
Auswaschung des gesamten schiidlichen Raumes, sobald wie moglich 
also, eine Probe el:nzusaugen. Bei der Analyse ist die KohZensiiurearmut 
zu beachten. 1m Z1lsammenhang mit dieser Kohlensiiurearmut 8teht die 
Tatsache, daf3 man nach solchen heftigen Atmungsbewegungen eine Zeitlang 
keinen Drang zum Atmen fuhU, denn die Kohlensiiure wird durch sie ans
gewaschen und sie ist es, die den naturlichen Reiz zur Atmnng innerhalb 
des verliingerten Markes hervorrnft. 

1 Wenn sich in der Gasprbbe Kohlensaure in nachweisbarer Menge be
findet, so m u B der Sauerstoffbestimmung die Kohlensaurebestimmung vorab
gehen, da auch die Absorptionsmittel fiir Sauerstoff Kohlensaure absorbieren, 
und man sonst eine zu hohe Zahl fiir "Sauerstoff" erhalten wiirde. 
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31. Untersuclmng der Lungengase bei Dyspnoe. Man Milt den 
Atem solange an, wie man kann, um dann die Lutt wieder bis zum letzten 
Lungeninhalte, den man noch ausatmen kann, durch den A pparat zu blasen. 
Man untersucht hier wieder die Gase. Del' heftige Atemreiz, den man 
empfindet, stehl im Zusammenhang mit del' Kohlensiiureanhiiufung in 
diesen Gasen und demnach auch im Blut. Es empfiehlt sich, VOl' Aus
fuhrung dieses Vers1tches sich zu uben, derartige Versuche in vollkommener 
Ruhe anzustellen, denn es ergibt sich hiiufig, da(J durch die Aufregung 
des Anfiingers eine ubertriebene Atmung, die dem Versuche vorabgeht, 
den Kohlensiiuregehalt del' Lungenluft stark vermindert hat, so da(J ein 
Resultat mit diesel' Methode nicht erzielt wird. 

32. Untersuchung des Einjlusses korperlicher Arbeit aUf die 
Lungengase. Bei Versuchen uber den Einflu(J korperlicher Arbeit auf die 
Lungengase ist das Folgende Z1t beobachten. Bei .ll1uskelarbeit nimmt die 
Kohlensiiureproduktion zu, zugleich abel' auch del' Zwang zur A tmung , so da(J 
die Kohlensiiurespannung in del' Lunge nicht nennenswert z1tnimmt. Wenn 
man eine Zeitlang angestrengt korperlich arbeitet, so kann die Kohlensiiure
menge in del' Lunge sogar abnehmen, da ltIilchsiiure im Blute auf tritt, 
welche Kohlensiiure austreibt. 

E. Aufnahme von Sauerstoff aus 'Vasser 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, luftgesat
tigtem Wasser und werden uns davon iiberzeugen, daB nach einiger Zeit 
die Stickstoffblase Sauerstoff aufgenommen hat. Wir sehen hier also im 
Apparat die physikalische Atmung, wie wir sie fiiI 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 halt, schlieBlich die gleiche Gasspalmung haben, 
so kann man auf diese Weise die Sauerstoffspannung in einer Fliissig
keit direkt mess en (Tonometrie). Wir wollen zunachst den Versuch 
beschreiben, um sodann die Bedeutung und die Methode der Tono
metrie zu besprechen. 

Versuche iibel' Physikalische Atmung und Tonometrie. 
33. Aufnahme von Saum'stoff aus Wasser durch eine Stick

stoffblase. Eine kleine Luttprobe wird, als ob wir sie analysieren wollten, 
in del' Glocke des Apparates (Abb. 11) durch AbsorptionsflUssigkeit ihres 
Sauerstoffes vollstiindig beraubt (Versuch 26); sie wird hierauf wieder in 
die Kapillare eingesogen, die Glocke grundlich ausgewaschen. Sodann 
wird die Glocke in reines Wasser eingetaucht, die Gasblase in sie hinein
geschraubt, die Kapillare mit dem rein en Wasser gl'undlich a1tsgewaschen 
und nunmehr die Stickstoffblase wieder eingesogen und gemessen. - Dar
authin erzeugen wir innerhalb del' Glocke einen regelmii(Jigen Wasser
strom und zwar auf die folgencZe Weise. In die Gloclce kommt ein Gummi
pfropfen m'it einfacher Durchbohmng, an das Seitenrohr ein Stuck Gummi
schlauch. Diesel' Schlauch wird angeschlossen an die ltI iindung eines 

Jordan-Hirsch, Ubungen. 3a 
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H ebers, der aus einer Flasche luftgesattigtes Wasser durch die Glocke 
stromen liifJt; man kann ihn auch unmittelbar an die Wasserleitung an
schliefJen. Der Apparat wird in vertikaler Haltung, Glocke nach unten, 
jestgeschraubt, so dafJ der Wasserstrom von oben nach unten durch die 
Glocke hindurchgeht, wahrend dafur gesorgt ist, dafJ sich in der Glocke 
keinerlei Luft befindet. Nun schrauben wir die Stickstoffblase hinunter, 
so dafJ sie in Beruhrung mit dem stromenden Wasser kommt und be lassen 
sie so verschiedene Zeiten: 10M inuten, 1/2 Stunde, 1 Stunde usw. Zwischen
durch analysiert man auf Sa~terstoff. SchliefJlich zeichnet man eine Kurve, 
deren Abszissen den Zeiten entspricht, die man gewartet hat, deren Ordi
naten die aufgenommenen Sauerstoffmengen bei den entpsrechenden Zeiten 
bedeuten. . 

:J4. Messung de1' O-Spannung in Fliissigkeiten (Tonometrie) 
(auch auf Exkursionen). Wahrend wir bei den Versuchen, die uns einen 
Einblick in die physikalische Atmung geben sollten, von grofJtmoglichem 
Spannungsunterschied ausgegangen sind, mussen wir fur die Tonometrie 
(der Messung der Sauerstoffspannung in einer Fliissigkeit) so wenig wie 
moglich Spannungsunterschied zwischen beiden Phasen wahlen. Die N ot
wendiglceit 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
ruhrung bringt mit einer Fliissigkeitsmenge, so kann nur dann die Sauer
stoffaufnahme oder -abgabe von seiten der Luftblase ein MafJ sein fur die 
Sa~terstotfspannung in der Fliissigkeit, wenn der Gesamtgasdmck in der 
Fliissigkeit und in der Luftblase gleich sind. 1st die Fliissigkeit relativ 
zu dem in ihr herrschenden Druck gasarm, so lOst sie die Luftblase auf, 
so dafJ deren V olumen stark vermindert und ihre prozentige Zusammen
setzung nach dem Versuch zu keinen Schliissen berechtigt. Umgekehrt, wenn 
in dem Wasser Gasuberdruck herrscht, so nimmt die Blase an V olumen zu, 
wodurch der Versuch wieder wertlos wird. Vor der Analyse der Gasblase 
wird diese daher stets wieder gemessen 1md aus den gefundenen Sauerstoff
zahlen die Sauerstoffspanmtng im Wasser nur berechnet, wenn das Volu
men der Blase sich nicht wesentlich veriindert hat. 

W ir wollen unsere Versuche hier beschranken auf U mstande, bei denen 
eine nennenswerte Abweichung von dem barometrischen Drucke im Wasser 
nicht vorkommt. Es genugt hierzu, eine hinreichende Menge von sauerstoff
armem Gas eine Zeitlang durch Wasser hindurchzuleiten (in einer Gaswaseh
flasche) , unter Umstiinden, bei denen der Druck nicht von del' Atmosphiire 
abweicht. Hierzu lassen wir das Gas aus dem Wasser frei in die 
Atmosphare entweichen. Dies kann geschehen mit "Stiekstoff" aus einer 
Sticlcstotfb01nbe (sauerstoffarm) oder Le~tehtgas (sauerstofffrei). Die Luft
blase, die wir mit einem solchen Wasser in Beruhrung bringen, soll klein 
sein, etwa 11/2 em Kapillarliinge. Nach einiger Zeit (10 Mimtten) mufJ 
ein Gleichgewicht eingetreten sein. Dieses ist atlCh wirklich der Fall, wenn 
man Wasser, in dem del' Sa1terstoffdruck etwa 16 vH einer Atmosphiire 
ist, mifJt mit einer gewohnlichen Luftblase von der genannten Lange. -
Diese Methode empfehlen wir bei hydrobiologischen Exkursionen anZ1l
wenden, 100 sie interessantere Resultate ergibt als im Laboratorium. Es 
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gibt Gewiisser, in denen reichlicher Pflanzenwuchs fur Sauerstoff sorgt, so 
dafJ der Sauerstoffdruck hier mindestens dem der atmosphiirischen Luft 
entspricht. Anders liegen die Dinge in Tumpeln und Wassergraben, auf 
deren Boden sich viel organischer Schlamm befindet. Dttrch Garung ent
steht hier Sumpfgas, welches, zumal bei warmer W itterung, in dicken Blasen 
aufsteigen kann tlnd hierbei den Sauerstoff, den das Wasser in Losung halt, 
auswascht. Die Folge davon ist, dafJ wir hier normalen Gasdruck, aber 
abnormal niedrigen Sauerstoffgehalt haben. 

Wir nehmen eine Gaspipette, saugen eine kleine Luftmenge ein, wieder 
etwa von 11/2 em Kapillarliinge und messen sie. Nun tauchen wir den 
A pparat ein, erst so, dafJ alle Luft der Glocke aus dem Seitenrohr entweicht. 
Dann drehen wir den Apparat um seine Achse, um 180°, dafJ das Seiten
rohr an der unteren Seite liegt, schrauben mln unsere Luftblase in die 
Glocke und fuhren vorsichtig Bewegungen aus von oben nach unten, in 
der Richtung der Seitenrohre, wodurch wir es ermichen, dafJ datwrnd 
ein Wasserstrom von der Glockenmundung zum Seitenrohr, und umgekehrt, 
sich bewegt. Bei einiger Ubung wird es niemals geschehen, dafJ die Luft
blase dabei verloren geht. Nun analysieren wir nach etwa 10 Minuten 
di.e Luftblase mit Hilfe von AbsorptionsflUssigkeiten, welche wir in Fliisch
chen, die mit PipettstOpseln geschlossen sind, mitgebracht haben tlnd stellen 
fest, dafJ die Luftblase e1:nen wesentlich geringeren Sauerstoffwert hat als 
Luft. Bei einiger Ubung wird man die Sauerstoffspannungen des Wassers 
recht genau angeben konnen 1. Es ist dann weiterhin sehr interessant fest· 
zustellen, dafJ je nach Satwrstoifgehalt eine andere Fauna, vor allen Di~gen 
andere l11ilckenlarven vorkommen. Bei sauerstoffarmem Wasser finden 
wir z. B. rote Formen von Chironomuslarven (oder ahnlichen Mucken
larven), wiihrend im sauerstoffreichen Wasser helle bis weifJe Formen 
vorkommen. 

F. Beispiele der Atmung von Tieren mit inkonstanter alveoIarer 
. Gasspannung. 

Wir haben auf Seite 2 die Bedeutung der Inkonstanz der alveolaren 
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. ,Vir 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, daB eine Saugwirkung entsteht. Die Atmung 

1 Es genugt hierbei, den Sauerstoffdruck in Prozenten einer Atmospharean
zugeben, eine Zahl, die sich bei der Analyse der Tonomcterblase ohne weiteres 
ergibt. Wenn man diese Zahl mit dem Absorptionskoeffizienten bei der be
treffenden Temperatur rnultipliziert, so erhalt man den Sauerstoffprozentgehalt 
des Wassers und zwar recht genau, da die Tonometrie diesen Wert, urn etwa 
das 30fache vergr6Bert, 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 gepreBt wird. Allein 
auch hier finden wir, wie beim Menschen, Einrichtungen, welche die 
Lungenwand vor unmittelbarer Beriihrung mit der atmospharischen 
Luft schiitzen. Niemals kann der Zugang der Atmosphare zum Mund 
(Mundoffnung oder Nasenlocher), sowie der Zugang des Mundes zur 
Lunge (Kehlkopf) gleichzeitig geoffnet werden. Offnung von Mund oder 
Nasenlochern hat SchluB des Kehlkopfes, Offnung des Kehlkopfes re
flektorischen SchluB des Mundes zur Folge. Rierbei iibt der Unter
kiefer einen Druck durch Vermittlung des Os intermaxillare auf die 
Nasenknochen aus und bedingt hierdurch einen VerschluB der Nasen
locherl .. Dadurch muB 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 Nasen16cher sind offen, die Kehle bewegt sich auf und nieder. 
Rierdurch wird Luft in den Mund gesaugt und wieder ausgestoBen, so 
daB die Mundluft mit atn'losphiirischer Luft etwa gleich wird. 

2. Von Zeit zu Zeit schlieBen sich die N asenlocher, die Flanken sinken 
ein, dann erweitern die Flanken sich wieder. In dieser Zeit hat das Fol
gende stattgefunden. Bei SchluB der Nasenlocher offnet sich die Stimm
ritze, unter Einsinken der Flanken wird Lungenluft in den lVlund ge
preBt (Vortreten der Augen, der Trommelfelle und der Kehle) und mit 
der Mundluft gemischt. Daraufhin wird ein Teil dieser Mischung, durch 
Rebung der Kehle (durch das Zungenbein mit seiner Muskulatur und 
durch eigene Muskulatur des Mundbodens) in die Lunge gepreBt (wieder 
Aufschwellen der Flanken). 

Vet'suche tiber Tlere mU lnkonstantet' alveoliirer Lult. 
85. Atmungsbewegungen bei Rana. Man ziihlt die Bewegungen des 

Mundbodens (del' Kehle) , die Bewegungen del' NasenlOcher (Olfnen oder 
Schlief3en) , sowie die Bewegungen del' Flanken. Dieses kann z. B. auch 
so geschehen, daf3 ie zwei K ursusteilnehmer zusammen arbeiten, wobei 
del' eine seine Aufmerksamkeit beschriinkt auf den Mundboden, wiihrend 
del' andere NasenlOcher und Flanken beobachtet. Del' Letzte stellte dann 
fest, daf3 Verschluf3 del' N asenlOcher und Flankenbewegung stets zusammen
gehen. In einer bestimmten Zeit, z. B. einer Minute, erhiilt man dann 
beim Ziihlen etwa die folgenden Werte: 

Kehlbewegungen . . 30 
NasenlOcherbewegungen . 10 
Flankenbewegungen .. 10 

Auf drei Kehlbewegungen kommt also eine LungenfuUung. Von dies en drei 
lYlundbodenbewegungen dienten ie zwei fur die Mundatmung, eine fur das 
Abschlucken del' Luft. 

86. Mmphologische Beobachtungen zur Atmung an Rana. 
Am getoteten Frosch beobachtet man den Verschluf3 des lYlundes: Del' Unter
kiefer paf3t genau, und zwar mit einem Falz, in den Oberlciefer (hermetischer 
Verschlu(3). 1l1it einer Sonde iiben wir vorn in del' Mitte des Oberkiefers 

1 BAGLIONI, S.: Erg. d. Physiol. Jahrg. 11, S. 537. 1911. 
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von der Mundseite zwischen beiden NasenlOchern einen Druck aus: Ver
schlufJ der N ase. Auf diese Weise ahmen wir den Druck nach, den der 
vorderste Teil des Unterkiefers beim VerschlufJ des Mundes ausiibt. Die 
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Abb.12. Liing88chnitt dU"eil clie Lunge von Rana. Die Alveolen scheinen geschlossen zu sein 
nach dem Lumen zu; doch ist dies natiirlich nur teilweise der Fall und dadurch zu erklaren, daJl 

die Alveolenoffnung schmaler ist als der Alveolenraum. 
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LeibeshOhle des Frosches wird geoffnet,in den Kehlkopf eine Rohre ein
gefuhrt, die Lunge aufgeblasen und abgebunden unterhalb der.1l1 undung der 
Rohre. .1l1 an sieht deutlich, daf3 die Lunge ein Sack ist, dessen Wand 
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welches reich ist an Schleimzellen (olfenbar Regulierung der Wasser
dampfspannung in der Lunge) und mitZilien besetzt ist . .1l1an achte ferner 
aUf den geringen Abstand zwischen dem Lungenraum und den Blut
korperchen in den Kapillaren del' Septen: nur eine ganz dunne Lage 
Gewebe trennt beide. Ferner achte man auf die Blutgefaf3e: in der Wand de? 
Lunge die Arterien, in den Septenenden die Venen. 
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88. Untersuchung der Lungenlttft des Frosches. Wir wollen jetzt 
sehen, wie sich die Zusammensetzung der Lungengase iindert, wenn man 
Tiere mit inkonstantem alveoliiren Gasdruck, die eine tauchende Lebens
weise haben, eine Zeitlang unter Wasser halt. 

Ein Frosch wird insW asser gebracht tmd durch einen Deckel ge
zwungen, tlnten zu bleiben. Unmittelbar nach dem Eintauchen und in be
stimmten, selbstgewiihlten Zeitabstiinden danach werden Proben der Lun
genluft mit der Gaspipette aufgefangen und analysiert. Es werden K urven 
gezeichnet, bei denen die Abszissen die Zeit, die Ordinaten aber den gefun
denen Satlerstoffwert vorstellen. 

Wir affnen, unter Wasser, mit dem Finger oder mit Hilte des Heftes 
eines Skalpells den Mund des Frosches, den wir in der linken Hand so 
halten, da(J wir die Flanken umfassen und mit dem Da-umen den Unter
kiefer often halten kannen. Die Glocke der Gaspipette wird in das Was
.ser, worin sich der Frosch befindet, eingetaucht. Durch entsprechende 
Haltung des Seitenrahrchenslassen wir die in ihr enthaltene Luft entweichen, 
drehen die Pipette um ihre Liingsachse um 180 0 (Seitenrahrchen nach unten) 
und halten nun die Glocke uber den geOffneten Mund des Frosches. Ein 
Druck aUf die Flanken treibt etwas L7lft aus der Lunge, die in die Glocke 
unseres Apparates steigt, aufgesogen und analysiert wird. Kohlensaure 
wird man in dieser Luft in der Regel nicht finden, da diese durch das Was
ser aufgenommen wird 1. Man ubt sich, durch den Druck nur kleine 
Gasmengen aus der Lunge zu entfernen, da die K urve den tatsiichlichen 
Verhaltnissen nur dann entspricht, wenn sich die gefundenen Prozentwerte 
a'llf ein (beinahe) unveriindertes V olumen beziehen 2. 

89. Vergleichende Vm'suche 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 ihnen wie mit dem Frosch. Die 
Luftproben erhalten wir auf die Weise, da(J wir mit einer Sonde die Tiere 
unter Wasser ein wenig reizen (nicht beschiidigen) (s. Abb. 14). Dann 
tritt ein Reflex auf, d-urch welchen Lttft ausgesto(Jen wird. (Dadurch 
wird im Freileben das Tier spezifisch schwerer und kann sich durch 
Sinken im Wasser seinen Verfolgern entziehen.) Wir fangen diese Luft 
auf und analysieren sie. Bei einiger Ubung gelingt es zu zeigen, da(J Pla
norbis mit seinem roten hiimoglobinhaltigen Blut den Sauerstoff seiner 
Lunge gleichmii(Jiger -und weitergehend ausnutzt als Limnaea. 

40. Exakte Form des Versuches abel' Saum'stoffausniitzung bei 
Planorbis. Wenn man an einem einzigen Exemplar einer tauchenden 
Schnecke z1lViel Vers1lche der genannten Art ausfuhrt, dann werden die 
einzelnen Beobachtungen ungenau. Denn man entzieht ja bei jeder Beob
achtung der Lunge betriichtliche Gasmengen, wodurch die erhaltenen Pro
zentzahlen sich auf ein allz7l variables V ol1lmen beziehen. Wenn man die 

1 Dennoch nicht versaumen, mit Lauge zu absorbieren, dann erst den 
Saucrstoffgehalt feststellen! 

2 Flir Kursuszwecke kann die Gleichformigkeit del' Sauerstoffausnlitzung 
durch eine Reihe solcher Beobachtungen an einem Exemplar, mit kleinen 
Proben festgestellt werden. Genauere Technik beschreiben wir flir Planorbis. 
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Erscheinung der Sauerstoffausnutzung in ihrer Abhiingigkeit von den 
Eigenschaften des Hiimoglobins beobachten will, so verfiikrt man wie folgt: 
Jedes einzelne Exemplar von Planorbis corneus dient nur zu zwei 4na
lysen: eine Beginnanalyse ("Initialbeobachtung") und eine Endanalyse, 
die stets nach gleichen Intervallen, etwa nach einer Stunde, ausgefiihrt wird; 
solange bleibt das Tier vollkommen unter Wasser. 

Abb. 14. Luflentnahme aus einem Exempla,' von Plan01"bis corl/eIlS w11er Wasser. lIIan sieht 
die Glocke der Gaspipette, in welcher die Luftblasen aufgefangen werden, die das Tier loslaBt, 

wenn man es vorsichtig mit einer Sonde reizt. 

Au/enthalt der Tiere unter Wasser. Die Tiere werden durch einen, 
iiber sie gestiilpten Trichter damn verhindert, das Wasser zu verlassen 
und die Oberfliiche zu erreichen. Der Sauerstoffgehalt des Wassers darf 
keinen Schwankungen unterliegen; das Wasser mufJ also durch einen 
Luftstrom gut ventiliert werden. 

Die beiden Gasproben. Die erste Probe sollso klein wie moglich sein, 
wiihrend die zweite, nach einer Stunde, so genommen wird, dafJ man 
durch nachhaltigen Reiz eine vollkommene Entleerung cler Lunge veranlafJt. 
Die gewonnenen Prozentzahlen de8 Sauerstoffes werden ieweils aUf das 
richtige Gesamtvolumen bezogen; dieses berechnet man fiir die I nitialana
lyse auf die folgencle Weise: Es setzt sich zusammen aus dem entnom
menen Volumen des ersten Versuches + dem Volumen des zweiten Versuches. 
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Allein hieran lehlt noch etwas; das Volumen niimlich ist durch den At
mungsprozef3 verkleinert worden: es wurde Sauerstoff verbraucht, und zwar 
zum Teil durch Kohlensaure ersetzt; allein diese Kohlensaure ist durch 
das Wasser aulgenommen worden. Nun ist aber nach Maf3gabe der 
V olumenverminderung der Prozentgehalt an Sticks to If (als un
verandertes Gas) in die Hohe gegangen. Wenn ich also im ersten Ver
suche z. B. 18 vH Sauerstoff land, so kann ich daraus den ursprunglichen 
Sauers to Ifvorrat wie lolgt berechnen: Meine erste Probe betragt a ccm, 
meine zweite Probe b ccm. Diese b ccm verhalten sich zum Gesamtvolumen, 
welches sich unmittelbar nach Entnahme der ersten Probe in der Lunge be
land, wie der Quotient aus den Stickstoffprozentzahlen der zweiten und der 
ersten Probe. Das ursprungliche Restvolumen erhalte ich also dadurch, 
daf3 ich das erhaltene zweite V olumen b mit dem unechten Bruche beider 
Stickstoffprozentzahlen multipliziere. Daraus berechne ich den Sauerstolf
vorrat zu Anlang des Versuches, wahrend ich den Prozentgehalt des Sauer
stoffes in b unmittelbar auf das Volumen der zweiten Probe beziehe. (Man 
beachte, daf3 man beim A uffangen der Lungengase in der Pipette sorgfal
tige Volumenbestimmungen machen muf3. Die Pipette mUf3 man hierzu 
gut kalibrieren!) 

Wahl der Objekte. W ir wahlen solche Objekte, die im Anlangsversuche 
verschiedene Sauerstoflspannung der Lungengase haben. Einige Exem
plare mUssen hOhere Sauerstoffwerte als 16 vB, zahlreiche Exemplare 
mussen Initialsauerstoffwerte unter 16 vH haben. Tiere mit hOherem 
Sauerstoffgehalte sind solche, die gerade die Oberfliiche verlassen, die an
deren mussen eine Zeitlang unter 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 I nitialspannung schnell abo Von einer I nitial
spannung von 16 vB an bis zu einer solchen von etwa 5 vH bleibt der Stun
denverbrauch beinahe gleich, lauft also die K urve beinahe wagerecht. Bei 
niederen Spannungen sinkt sie steil abo 

Erkliirung der drei Teile der Kurve. Das im Blute von Planorbis 
geloste Hamoglobin hat ganz besondere Eigenschaften (nach LEITCH), die 
wir erst im Abschnitte uber Blut kennen lernen werden. Hier nur soviel: 
Erst bei bestimmten niederen Sauerstoffspannungen in den Geweben wird 
der rote Farbstolf reduziert; bei hOheren Spannungen gibt er den in der 
Lunge aufgenommenen Sauerstoff uberhaupt nicht abo Dann dient das 
Blut der Atmung nur auf physikalischem Wege, namlich durch die in seinem 
Wasser aufgelOsten Gase. N ach M af3gabe der in der Lunge gegebenen 
Gasspannung nimmt das Blut aus der Lunge Sauerstoff auf, so daf3 die 
Menge Sauerstoff, die den Geweben zur Verfiigung gesteUt wird, mit der 
Spannung abnimmt. Wenn die Sauerstoflspannung in der Lunge etwa 
16 vH betragt, dann ist in den Geweben diejenige Spannung erreicht, bei 
welcher das Hamoglobin Sauerstofl abzugeben beginnt. Je tiefer die Span-

Jordan-Hirsch, Ubnngen. 3b 
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nung sinkt, um so mehr Sauerstoff wird abgegeben, so dafJ die Menge 
des Sauerstoffes, die den Geweben zur Verfugung gestellt und von diesen 
verbraucht wird, beinahe konstant bleibt. Wenn aber nun der Sauerstoft
gehalt der lAtnge unter eine gewisse Grenze fallt, dann stromt das Blut, 
welches in der Haut auch dem umgebenden Wasser Sauer-stoff zu ent
nehmen imstande ist, so weitgehend oxydiert in die LungengefafJe, dafJ 
zu weiterer Entnahme von Sauerstoff, in dem gleichen Tempo wie bisher-, 
das notige Ge falle (Spannungsunter-schied zwischen Blut- und lAtngen
gasen) fehlt. Man konnte vermutlich die Kurve noch weiter-hin wageTecht 

.\l\"t'olt'li _\),, '01.'1\ 
h .. pillarl'n wa lu i ItlllH.'1I 

Abb. 15. Schnitt ,l"rch ein SUlcie eine/" mcn8chlichen LtOlge. Die BlutgefaJ3e sind illjiziert mit 
dunkler Farbmasse. Durchscbnitt durch viele Alveolen. Vergr6J3ert 100facb. (Kaell SOBOTTA 1902.) 

erhalten, wenn man diese Ver-suche in sauerstofffreiem Wasser- ausfuhTen 
konnte; allein das geht nicht aus Umstiinden, die wir- hier- nicht besprechen 
konnen. 

Die wichtigste Tatsache, die wir aus diesen Kurven und einer Ver
gleichung zwischen Limnaea ~tnd Planor-bis erhalten, ist die, dafJ Limnaea 
zu Anfang r-elativ mehr O2 verbraucht als Planorbis, daher bald den Vorrat 
so weit aufzehTt, dafJ der Ver-brauch sehr gering wird. Planor-bis ver-braucht 
z~Lnachst weniger, geht haushiilter-ischer mit dem V orrat um, um spater 
durch die Eigenschaften seines H amoglobins den V orrat weitergehend und 
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vor allem in konstanten Raten. zu verzehren, und zwar bei Spannungen, 
bei denen bei Limnaea beinahe kein O2 mehr der Lunge entnommen werden 

Bronchiolus terminalis, dichotome Verzweigung in 2 Br. alveolares 

.\h "olrll, <I '" DlIl'lull ,,1\',_
uIlI,i t7.eml 

Urollchlohl< 
III eolnrl' 

Abb. 16. Kleines Stilc!.; cillC/' mel/schlichen Lunge. AusguB der I~unge mit WOODschem Metall; 
dann wurden die Weichteile fortgeatzt, so daB nur der AusguB der 110hlen iibrig blieb. Dar
gestellt ist nur die allerletz!e Verzweigung eines Endbronchiolus. Es ist deutlich, wie regel
ma3ig in Reihen die letzten Ductuli alveolares mit Alveolen besetzt sind; d. h. eine wie starke 
Oberfiachenvergr6Berung zur Respiration entstanden ist. - Vergr6Bert 6mal. - (Aus H. BRAUS, 

Anatomie des iHenschen Bd. II, 1924.) 

kann. Bei hohen Sauerstoffspannungen wirkt das Bl'ut von Limnaea 
intensiver als dasjenige von Planorbis, vermutlich, weil es Hamocyanin 
e1ithalt, das' Blut von Planorbis aber nur als TV asser wirkt . 

" aplilal'(.'n der .Irterin 

Jleltiul1 de Ill~ti ';'4,'hclI Jtiugr~ 

d," Xnchlm,nl\'cole 

. \ rt rln I'lllmOllan 

K mlo".; l'lutH' 

)-:pitl",' 

Eh .... li~(·)lt'r Hil1J,t Hill Li u
j.fnnJ.: 7.lIr .Alve h' 

~ ~ EIH'-rit i .. rheo( Xt'l7.\\{'rk 

... \ rt 'ria flllhnunuli ... 
ALb. 17. EiJ1::elne Alveole cineI' meJ18chlichen Lunae. nach Schnitten plastisch dargestellt. zur 
D€lnonstration der Urnspinnullg mit zahlreichen Kapillaren. Die Kapillarell der vom Beschauer 
abgewendeten Wand der Alveole schimmern durch diese Wand hindurch. - 400fache Yergr6Berung. 

(Nach H. BRAUS, Anatomic des )Ienschen II, 1924.) 

41. Histologie deT Saugetie'rlllnge. Dasjenige, was schon bei ober
flachlicher Betmchtung des mikroskopischen Schnittes durch die Sauge
tierlunge (Abb. 15) am meisten mtffiillt, ist die aufJerordentliche l11assivi-
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tiit die8e8 Gewebe8, verglichen mit den Lungen von Tieren mit "inkon-
8tanter alveoliirer Ga88pannung (etwa Abb. 12), daB heifJt aber, dafJ 
eine grofJere aufnehmende Oberfliiche einem geringeren lnhalte dieser 
Lunge entBpricht. Eine genaue Beschreibung der Alveolen kann Mer 
nicht erfolgen,. wir wollen nur angeben, auf welche Punkte zum Ver8tiind
ni8 der PhY8iologie man zu achten hat. Man mache eine Zeichnung 
folgender Einzelheiten: Bronchus, Bronchu8 terminali8, Atrium, Duc
tus alveolari8, Alveolen, Blutkapillaren. E8 empfiehlt 8ich, gute lnjek
tionspraparate der BlutgefafJe der Saugetierlunge zu betrachten, um 8ich 
von dem grofJen Reichtum der Blutkapillaren zu iiberzeugen, welche die 
Lungenalveolen umspinnen. Davon gibt Abb. 17 eine vorziigliche pla8ti-
8che Vor8tellung. Uber die Anordnung und den Reichtum der Alveolen 
orientiert Abb.16 - ein Bild, da8 durch AusgufJ der Lunge mit Metall er
halten wurde. 

n. Die Ernahrnng. 
A. Allgemeines tiber Nahrung und Verdauung, dargelegt an 

Siiugetieren. 
Kohlehydra t e. 

Es ist unaere ersteAufgabe, diejenigenStoffe kennenzulernen, welche 
bei der Ernahrung aller Tiere eine Rolle spielen. Bekanntlich dient die 
Nahrung dazu, urn die fiir die Lebenserscheinungen notige 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 muB die Energie 
zu allen Zeiten verfiigbar sein, da das Leben sich keinen Augenblick 
ohne Bewegungserscheinungen erhalten kann. Zweitens muB die 
Energie einer jeden Zelle zugefiihrt werden, da es eine Bedingung 
des Lebens ist, daB jeder Teil selbst iiber die Energiequellen 
seiner Bewegungen verfiigt. DaB die Sonnenenergie niemals ohne 
weiteres beiden Bedingungen entsprechen k6nnte, ist deutlich. Es fragt 
sich, wie wir una die Umsetzung dieser Strahlen in irgendeine andere 
Form denken konnen, die den gestellten Bedingungen entspricht. Da 
das Leben zu allen Zeiten unter Energieverbrauch stattfinden muB, 
muB die Sonnenstrahlung zunachst in eine Form umgesetzt werden, die 
bewahrt werden kann. Das heiBt aus kinetischer Energie muB poten
tielle Energie gemacht werden. Wie kann das geschehen? Das beste Bei
spiel hierfiir ist ein Gewicht, welches man in die Rohe hebt unter" Be
nutzung der kinetischen Energie des eigenen Armes. Durch die Ent
fernung des Gewichtes von der Erdoberflache 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 Hille einer verfiigbaren 
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kinetischen Energie zwei beliebige Dinge, die einander anziehen (hier 
ErdoberfHiche undGewicht) und laBtsiesich wiedervereinigen, wennman 
wiederum kinetische Energie braucht. Diese Anziehung braucht nicht 
physikalisch zu sein, sie kann auch chemisch sein, und im FaIle der 
Lebenserscheinungen handelt es sich immer um chemische "Anziehung" 
(Affinitat) und zwar die Anziehung zwischen Kohlenstoffl und Sauer
stoff. Beide Stoffe werden imgriinen Blatt der Pflanze, unter Be
nutzung der Energie des Sannenlichtes, voneinander getrennt. Freier 
Kohlenstoif ist daher ebensogut potentielle Energie als ein gehobenes 
Gewicht. Wie dieses sich auf Wunsch mit der Erdoberflache, so kann 
jener sich mit dem Sauerstoff wieder verbinden; "diese Verbindung von 
Kohlenstoff und Sauer stoff nennt man Verbrennung. Die Pflanze macht 
aus dem freien Kohlenstoff, mit Hille 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, daB in diesen 
Stoffen Wasserstoff und Sauerstoff stets in demselben Mengenverhalt
nisse miteinander verbunden sind wie im Wasser, namlich im Verhalt
nis von 2 zu 1. Diese Stoffe nennt man Kohlehydrate, von denen uns die 
folgenden beschaftigen werden: Starkemehl (Amylum), Zellulose, 
Glykogen (tierisches Starkemehl), als Beispiele hochkomplizierter 
Kohlehydrate. Ferner Rohrzucker (Saccharose), Malzzucker (Maltose), 
Milchzucker (Lactose), als Beispiele von Disacchariden. Endlich Trauben
zucker (Glukose) und Fruchtzucker (Fructose oder Lavulose) als Beispiel 
von Monosacchariden. 

AIle h6heren Zuckerarten sind aus einfacheren aufgebaut und zwar so, 
daB zwei Molekiile der einfachen Zuckerarten sich jeweilig unter Aus
tritt eines Wassermolekiiles miteinand'Olr verbinden: 

CsH120s + CsH120s = C12H22011 + H 20. 
In ahnlicher Weise sind auch die h6heren Kohlehydrate zusammen
gesetzt, so daB ihre allgemeine Formel (CsH} DO') n ist. Eigentlich 
miiBte man zu dieser Formel noch ein Wassermolekiil hinzufiigen, da 
auf die Verbindung von zwei Molekiilen ein Wassermolekill, bei der Ver
bindung von drei Zuckermolekiilen zwei Wassermolekiile austreten, 
und wir in der Formel soviel Wassermolekiile abgezogen haben als 
Glukosemolekiile zusammengetreten sind. AIlein man beriicksichtigt 
dieses eine Wassermolekiil nicht, da es in der Analyse der h6heren Kohle
hydrate nicht nachweisbar ist. Uns interessiert hier der Aufbau der 
h6heren Kohlehydrate, da man nur durch die Kenntnis ihres Auf· 
baues die Spaltung, also auch die Verdauung dieser Verbindung ver
stehen kann. Die Frage, was iiberhaupt Verdauung ist, solI nns nunmehr 
beschaftigen. 

1 Neben Kohlenstoff spielt auch der Wasserstoff die gleiche Rolle, er 
soll aber der Einfachheit halber zunachst auBer 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 Veranderung stattfinden muB, die wir 
Verdauung nennen. Diese Verdauung hat zum Zwecke, die Nahrungs
stoffe derartig zu verandern, daB sie imstl),nde sind durch die Wand des 
Darmes in das BlutgefaBsystem gelangen zu konnen. Es ist dieses also 
ein ahnliches Problem, wie wir es bei der Atmung kennen lernten, nur 
mit dem Unterschiede, daB gasformige Stoffe durch die Korperober
flache der Tiere ohne weiteres dringen ko~en, wahrend komplizierte 
Stoffe, wie z. B. Starkemehl, auch wenn sie in Wasser "aufge16st" sind, 
nicht durch derartige Membranen zu treten imstande sind. Die Losung 
von Starkemehl z. B., die man bei Erhitzen mit Wasser erhalt, ist eine 
sogenannte kolloidale Losung, d. h. es sind hier verhaltnismaBig groBe 
Stoffteilchen gleichmaBig im Wasser verteilt und erwecken den Ein
druck einer Losung; die Teilchen sind aber zu groB, um im Allgemeinen 
durch tierische Membranen diffundieren zu konnen. 

Die Nahrstoffe als kolloidale Losungen. 
Kolloidale Losungen sind sozusagen Suspensionen kleiner Teilchen, 

die nur darum gleichmaBig verteilt im Wasser schweben, da "Stabili
tatsfaktoren" sie daran verhindern, zusammen zu Boden zu sinken. Zwei 
solche Stabilitatsfaktoren kommen fiir uns in Betracht. Einmal die Tat
sache, daB 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 gleichmaBige Verteilung der Teilchen in der Flussigkeit, in 
welche man sie eingetragen hat (suspensoio.e kolloidale Losungen). Eine 
andere Moglichkeit ist die, daB die Teilchen derartiger komplizierter 
Stoffe das Vermogen besitzen, durch irgend welche Krafte Wasser in 
groBeren Mengen zu binden, so daB sie sich sozusagen mit einem Wasser
mantel umgeben. Dieser ist an der Teilchenoberflache so fixiert, daB 
die Teilchen gleichmaBig im Wasser verteilt sein mussen, 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 Losungen). 
Wir werden sehen, daB beide Formen der Stabilisierung kolloidaler Lo
sungen bei den Nahrstoffen vorkommen. Wenn man einer solchen Lo
sung die Stabilitatsfaktoren entnimmt, so prazipitieren die kolloidal 
ge16sten Stoffe. Dieses kann geschehen bei Losungen, die durch Wasser
aufnahme oder Hydratation stabilisiert sind, durch Hinzufugung von 
Stoffen, die Wasser an sich reiBen, wie Alkohol, Azeton oder konzen
trierte Losungen 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, daB Nahrstoffe, als 

kolloidale Losungen, aus fein verteilten groberen Teilen bestehen, welche 
zu groB sind, um durch die ZeHen 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 h6rten. 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 Starke 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 n6tig, 
daB wir aIle Nahrungsmittel vom Standpunkte ihrer Hydrolysierbarkeit 
kennen lernen. Wir werden unsere Untersuchungen nach dem Wesen 
der Nahrstoffe vornehmlich auf diese Hydrolisierbarkeit, sowie auf 
einige wenige Erkennungsreaktionen beschranken. 

Versuche mit Kohlehydraten. 
Wir stellen einige ganz einfache Reaktionen an, nur mit der Absicht, 

sie als Signale fur einige Kohlehydrate kennen zu lernen. 
1. Prazipitim'ung. Man macht eine Losung von Stiirkemehl zu 

1 vH. Das Mehl wird gut mit dem Wasser geruhrt, worauf man das 
Ganze aufkochen liipt. Von dieser Losung bringt man etwas in ein Reagenz
gliischen und fugt starken Alkohol hinzu. Es entsteht ein Niederschlag 
durch Wasserentziehung. Fugt man nun wieder Wasser hinzu, so lOst 
sich die Starke wieder kolloidal auf. 

2. Jodreaktion. Zu einer kleinen Probe der StarkeZOsung fugt man 
einige Tropfen Jod-Jodkali (LUGOLSche Losung)l oderJodtinktur. Es tritt 
intensive blaue Fiirbung auf, die beim Erhitzen verschwindet und in der 
KiiZte zuruckkommt. 

3. HydroislieJ''ltng del' Stiil'ke durch Kochen, mit Satt1'e. In 
e'inen Kolben bringen wir StiirkeZOsung und jugen hinzu einige Tropfen 
starke Salzsiiure. Das Ganze wird auf dem Drahtnetz gekocht, wobei wir 
die Veriinderungen in der Flilssigkeit beobachten. Die StarkeZOsung opali
siert vor dem Kochen und verliert diese Eigenschaft durch das Erhitzen. 
TV iihrend des Kochens werden von Zeit zu Zeit, in nicht zu langen Ab
standen, kleine M engen der FlUssigkeit mit einer Glasrohre dem Kolben 
entnommen und in einem Porzellanschiilchen mit einem Tropfen ver
dunnter J od-J odkaliZOsung gemischt. Es empfiehlt sich, vor Beginn des 
Kochens alles, was man zur Jod-Reaktion notig hat, bereit zu setzen. 
Porzellanschale, J od-J odkaliflasche mit Pipette 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 Jodjodkalilosung macht man mit der folgenden Konzentration: 1 Teil 
Jod,2 Teile Jodkali, 300 Teile Wasser. 
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mehr violett, endlich rot; es ist Erythrodextrin entstanden. Nach 
einiger Zeit des Weiterkochens verschwindet auch diese Reaktion. J od 
ruft in dem Tropfen der Kochprobe keine Farbveranderung mehr hervor. 
Der achromatische Punkt ist erreicht, oder, wie man auch Z1t sagen pflegt, 
es hat sich Achroodextrin gebildet. 

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

4. TROMMERsche Reaktion auf Zucker. (Vereinfachte klinische 
Form der Reaktion mit FEHLING scher Losung.) Fuge zu einer Probe des 
mit Saure gekochten Stiirkemehls (oder zu einer Losung von Glukose) 
Natronlauge hinzu (nicht zu wenig, vor allen Dingen dann nicht, wenn 
wir mit Saure gekochte Starke verwenden, der Saure wegen); ferner einige 
wenige Tropfen Glyzerin, endlich Kupfersulfatlosung. Es entsteht eine 
schOn dunkelblaue klare Losung von Kupferhydroxyd. Nun wird die 
FlUssigkeit an ihrer Oberflache gleichmafJig erhitzt; bei Anwesenheit von 
Glukose oder von anderen reduzierenden Stoffen entsteht eine Trubung; 
die blaue Farbe verschwindet, an ihrer Stelle tritt gelbe bis rotliche Farbung 
auf. Es ist K upferoxyd oder K upferoxydul entstanden. 

Anmerkung: Beim Mischen von Lauge und Kupfersulfat entsteht, wie 
gesagt, K upferhydroxyd Ou (OH)2, ein unloslicher Stoff, der sich iedoch, 
bei V orhandensein von Glukose oder Glyzerin, gut auflOst. Da die Losung 
dieses Stoffes die Bedingung einer zuverlassigen Reaktion ist, und man 
nicht weifJ, ob bei einer Probe, die man dem Kolben entnimmt, sich schon 
(Maltose oder) Glukose gebildet hat, so empfiehlt es sich, wie gesagt, Gly
zerin zuzusetzen. Es sei ferner darauf aufmerksam gemacht, dafJ bei Ge
brauch von zu wenig Lauge unlosliche Stoffe entstehen, welche die Reaktion 
staren. Fur genauere Arbeit empfiehlt es sich denn auch, an Stelle dieser 
vereinfachten, die Reaktion mit FEHLING scher Losung zu wahlen. 

5. Reaktion mit FEHLING scher Losung attf Zucker. Zu einer 
GlukoseZOsung fugt man 2 ccm S eignette - N atronlaugelOsung. (Diese be
stehtaus 346g Seignette-Salz, lOOg Natronlauge auf 1l Wasser.) HierZ1t 
fugt man 2 ccm Kupfersulfat 6,9 vH. Erhitzen und Ergebnis wie bei 
der TROMMERschen Probe. 

StarkeZOsungen (vor dem Kochen mit Saure) reduzieren FEHLINGSche 

Losung nicht. 
6. Rohrzuckel', Saccharose, ein Disaccharid 012H22011. Er reduziert 

FEHLING sche Losung nicht. 
1. Hydrolyse des Rohrzuckers. Wenn man ein wenig Rohrzucker

losung mit etwas Salzsaure einen Augenblick im Reagenzglas kocht, dann 
kann man unmittelbar darauf die FEHLING sche Probe mit positivem Re
sultat machen. Der Rohrzucker ist hydrolysiert zu Fruchtzucker und Trau
benzucker (Fruktose und Glukose), zwei M onosacchariden. 

8. MOoREsche Pi'obe. GlukoseZOsung wird mit starkem Alkali gekocht 
Es tritt eine dunkle Farbung, gelb bis dunkelbraun, auf; aufJerdem ein aus
gesprochener Karamellgeruch, der sich beim Ansauern verstarkt. 

Wenn es sich darum handelt, einen Korper als Glukose zu erkennen, 
darf man sich in der Regel nicht auf die Red1fktion von FEHLING scher 
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. Losung verlassen, rIa es viele Korper gibt, die auf gleiche Weise reagieren. 
Darum mUfJ man immer uber mehrere Reaktionen verfiigen. W ir wollen 
hier noch einige hinzufugen, von denen zumal die Phenylhydrazinprobe zu
gleich rIazu dient, verschiedene Zuckerarten voneinander zu unterscheiden. 

9. Beaktion von MOHLISCH a'tt! alle Zuckerarten. Ein Kttbik
zentimeter Zuckerlosung kommt in ein Reagenzglas. Hierzu filgt man 
2Tropfen einer alkoholischen Losung von a-Naphthol. Nun unterschichtet 
man diese Mischung mit starker, nitratfreier Schwefelsiiure: Es tritt ein 
violetter Ring auf. Fugt man Wasser hinzu, so entsteht ein Niederschlag, 
der in N atronlauge sich wieder lOst und eine wenig ausgesprochene gold
gelbe Farbe annimmt. 

AlJb. 18. Osazonicl'istalle von Glu7cose (nach PLIMMER 1920). 

In der vergleichenden Physiologie der Erniihrung ist es sehr hiiufig 
notwendig, sich Rechenschaft davon zu geben, ob bei einer V erdauung ~M al
tose oder Glukose auftritt. Es gibt verschiedene Mittel, um dieses zu be
stimmen; man kann z. B. bei gleichen Mengen hydrolysierten Materials 
den Reduktionstiter bestimmen, der fur Glukose und Maltose bei' gleichen 
J11 engen verschieden ist. Fur unsere Zwecke, aber auch zur Kontrolle bei 
der Forschung, kommen folgende einfache Reaktionen in Betracht. 

10. Unterscheidung von Glukose und Maltose. BARFOEDsche 
Rectktion. 66 g Kup/erazetat + 10 ccm Ei.sessig werden in destilliertem 
Wasser gelOst und das Ganze aUf 1 1 aufgefullt. Von diesem Reagen8 
kommt ein wenig in ein Reagenzglii.schen und wird zum Kochen erhitzt; 
der kochenden Fliissigkeit wird tropfenweise die Fliissigkeit hinzugefiigt, 

Jordan-Hirsch, Dbungen. 4 
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die auf das V orhandensein von Glukose untersucht we"den soll. Es ent
steht ein -rote" N iederschlag von K upferoxydul, wenn Glukose anwesend 
ist, kein N iederschlag, wenn nur Disaccharide vorhanden sind. Wenn das 
Reagens allerdings nicht frisch bereitet worden ist, dann wird es auch 
d~trch Disaccharide reduziert. 

11a. Osazonbildung, Phenylhydraz'inp'J'obe.1YIan n'immt 3-4ccm 
einer Losung von reiner . .Maltose oder Glukose und fugt dazu 1 ccm einer 
Losung, die zu gleichen Teilen aus Phenylhydrazin (kein zu altes Reagens 
nehmen!) 1 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, Osa::oni.:J'istnlle VOil »Ialtose (nach PLUIMER 1920), 

da sonst die Fliissigkeit zu schnell verdampft, ehe sich das Osazon ge
bildet hat.) Bei Abkuhlung entstehen Osazonkristalle, die unteT dem 
J.Vlikroskop betmchtet werden; sie sind jeweilig fiir eine Zuckemrt chamk
teristiscli, wie aus den Abb. 18 und 19 zu ersehen ist. 

11b. Um die Kristalle in reiner Form zu e"halten, nimmt man 
reine Zuckerarten, wie sie im Handel sind, also z. B . .1Waltose und 
Glukose. Sobald die Losung, mit welcher wir diese Reaktion an-

1 In Nr. 11 b ist eine neuel'e Form del' Phenylhydrazinprobe gegeben. 
Salzsaures Phenylhydrazin kann im Gegensatz zu Phenylhydrazin bewahlt 
werden, Durch den Zusatz von Natl'iumazetat el'halten wir die gleichen Be
dingungen wie in Ila. 
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stellen, nicht rein ist, sondern irgendwelche Beimischung enthalt, 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 Starke
lOsung (1 vH). Wenn wir uns davon uberzeugt haben, daf3 reichlich Zucker 
vorhanden ist (FEHLING s. Nr. 5), dampfen wir die zuvor filtrierte Losung 
ein, bis ein Sirup entsteht, fugen diesem funf Volnmina Alkohol von 96 vH 
hinZ1t, filtrieren, dampfen das Filtrat ein; fugen noch einmalW asser hinzu~tnd 
dampfen wieder ein, so daf3 der Alkohol verschwindet und schlief3lich e'in 
alkoholfreier Sirup entsteht. Von diesem nehmen wir 5 ccm, fugen hinzu 
400 mg N atronazetat und 200 mg salzsa1tres Phenylhydrazin. Kochen im 
Wasserbade 1 Stunde wie oben. Unters~tchung der Kristalle. Auch Mer' 
w'ird man aber nicht unter allen Bedingungen die reinen Kristallformen 
erhalten, wie sie in der Abbildung zu sehen sind. (Bei genauen Unter-
8uchungen muf3 der Schmelzpunkt del' Kri8talle be8timmt werden.) 

12. Hydrolyse 1;onStiirke dW'ch Speichel. 1 g Weizenstiirke wird in 
einen Becher gebracht und auf einem Bun8enbrenner anf 75° erhitzt. Nun 
wird d'ie Flamme gelOscht, und die Losung bleibt 8tehen, bi8 die truben 
Bestandteile auf den Boden gefallen sind. Die klare Flussigkeit, die dar
iiber stehl, pipettiel'en wir ab 1 • Diese Fliissigkeit lassen wir nun auf
kochen, kuhlen ab und mischen ein wenig hiervon mit eigenem Speichel. 
Den Speichel verschaffen wir 1tn8 auf die folgende Weise: Wir lassen den 
Unterkiefer eine Zeitlang nach unten hangen, dann sammelt sich von selbst 
Speichel, del' ohne weiteres in ein Schiilchen liiuft. W il' vermeiden hierbei 
die starke Schaumbildung, die man beim gewohnlichen Ausspucken erhalt. 
Speichel wirkt sehr schnell, zumal bei Anwendung der aUf obige Weise 
prapariel'ten Losung, so daf3 man sehl' schnell mit Jod-Jodkali das Ent
stehen del' sich verschieden fal'benden Produkte untersuchen mUf3. ,Man 
macht Kontrollvel's~tche mit Stiirkelosung ohne Speichel. Fur die Vel'
daU1tngslehre ist die Tatsache wichtig, daf3 bei del' Speichelverdauung 
( )}1 ensch) keine Glukose auftritt. )}1 an macht daher mit denjenigen 
Produlcten, in denen wir dUTCh Redulction (Nl'. 5) die Anwesenheit redu
zierenden Zuclcers !eststellen, mlch eine Probe mit BARFoEDschem Reagens 
und die Phenylhydl'azinprobe. 

18. RohrzuckerlOsung, mit Speichel gemischl, er'gibt auch nach langem 
Stehen (Hinzujiigen von einigen Tropfen Toluol zur Desinfelction) keine 
Rednlction. 

14. Glnkose dialysiert durch Pe'l"gamentpapie1", Stii1"kelOsung 
n'icht. Wir fullen zwei Dialysatoren, etwa von 10cm Lange: den 
einen mit einer GlulcoselOsung, den anderen mit einer Starlce
lOsung. Wir sorgen da!ur', daf3 die Auf3enseite des Dialysators beim Ein
jullen volllcommen frei bleibt von der eingefullten Losung, welche auch im 
Inneren einige Zentimeter nnter dem Rande stehen soll. Jeder del' beiden 
Dialysatoren kommt in je eine Glasrohre, die mit destilliertem Wa8ser ge
fullt ist und zwar so, daf3 das destillierte Wasser auf3en 1tngefahr so hoch 

1 Anstatt auf diese Art gewohnliche Starke zu lOsen, 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 Stiirkelosung; die Glasrohre mu(J abel' 
so eng sein, da(J nur ein verhiiltnisrnii(Jig dunner Wassermantel den Dia
lysator umgibt. Das Ganze lassen wir bis zum folgenden Tage stehen; so
dann wird der Dialysator entfemt und im Au(Jenwasser in einem Falle 
die Zuckerprobe, im anderen Falle die Jodprobe auf Starke gemacht. Wir 
uberzeugen uns, da(J nur der Zucker dialysiert ist. Dieser Vers1wh ist 
von Wichtigkeit zum Verstiindnis der Resorption, da in der Regel nur 
solche Stoffe resorbiert werden, die durch solch eine Pergamentpapiermem
bran zu dialysieren imstande sind. H ierbei ist allerdings zu bemerken, da(J 
die Disaccharide zwar sehr gut dialysieren, aber durch den Darm von Wir
beltieren nicht resorbiert werden; Diirme von W irbellosen resorbieren sie 
dagegen gut. 

15. Glykogennachweis auf fl'ischen Schnitten. W ir benutzen, um 
Glykogen nachzuweisen, Rasiermesserdunnschnitte durch Ascaris, welchen 
man nach dem Herausnehmen aus dem Darm unmittelbar in starkem Allco
hol konserviert hat. Diese Dunnschnitte kommen aUf einen Objekttriiger 
und werden behandelt mit einer Mischung von Jod-JodkalilOsung (s. S. 47 
Fu(Jnote 1) und etwas konz. KochsalzlOsung. Die braune Farbe, welche die 
reichlichen Glykogenmengen del' Gewebe annehmen, betrachten wir unter 
dem Milcroskop. ~lan achte besonders auf die dunkelbraune Fa1·be der 
Muslceln sowie der Eier. Die gleiche Reaktion kann man natUdich 
auch mit kauflichem Glykogen machen; doch ist dieser Stoff teuer 1. 

Ascaris lebt als Darmparasit volllcommen anoxybiontisch, d. h. er ver
braucht keinen Sauerstoff und bezieht seine zum Leben notige Energie a1LS 
chemischer Spaltung (Vergiirung) von Glylcogen. Hierbei entsteht als Pro
dulct Kohlensaure und Valeriansaure (WEINLAND). Da die Energie, welche 
dureh derartige Spaltungserscheinungen frei wird, sehr gering ist (verglichen 
mit der Energie, die bei de?· Verbrennung frei wird), setzt das Leben ohne 
Sauerstoff gro(Jen Stoffverbrauch vorans. Der Darmparasit, der sich reich
lich Nahrnng verschaffen lcann, ist denn anch reichlich mit Glylcogen ver
sehen: 1/3 der Trockensubstanz seines Korpers besteht ans Glykogen. Darum 
nehmen wir ihn als Beispiel . 

.16. Glykogenfiilobung nach BES'l'. Fixieren in absolutem Alkohol, 
oder Camoy (Alk. abs. 60 ccm, Chloroform 30 ccm, Eisessig 10 ccm). Dauer 
der Fixierung je nach Objektgro(Je 1 - 3 Stunden. Dann absol. Allcohol, 
Xylol, Paraffin. Die Schnitte lcommen nach ublicher Vorbehandlung 1Lnd, 
wenn gewunscht, Fdrbung in Haematoxylin (Auswaschen!), ant 5 Minu
ten in Best'sche KarminlOsung. Herstellung: Man kocht 2 gr Karmin 
(opt. rub. Grubler), 19r Kalinmkarbonat und 5 gr Kalinmchlorid einige 
Jrlinnten mit 60 ccm dest. Wasser und setzt nach Erlcalten 20 ccm Ammo
niak zn. Diese Losnng ist s%rt gebratwhsfertig. Von dieser Stamm
lOsung werden 20 ccm (filtrieren) mit 30 ccm Liqn. Ammon. canstic. und 
30 ccm JYf ethylalkohol gemengt und hierin gejiirbt. - Hieranf direlctes 

1 Unter pathologischen Umstanden kann in den Geweben ein t:ltoff vor
kommen, del' mit Jod ahnlich reagiert wie Glykogen: Amyloid. Man unter
scheidet beide Stoffc dadurch, daB man Schnitte, bei denen beide in Fl'age 
kommen, VOl' del' Jodreaktion del' Speichelwil'kung aussetzt. Glykogen lost 
sich dann, Amyloid nicht. 
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Ubertragen zur Differenzierung in: JYI ethylalkohol 40 eem, absol. Alkohol 
80 eem und dest. Wasser 100 em auf 1 bis 5 JYIinuten bis die erneute Dif
ferenzierungsfliissigkeit nieht mehr rot wird. - Hierauf abspulen in Al
kohol 80%, Entwassern, Xylol, Canadabalsam. 

Fette. 
Fette sind Verbindungen von Fettsiiure mit dem dreiwertigen Alko

hoI Glyzerin; mit anderen Worten: es sind echte neutrale Ester. Die 
allgemeine Formel ist: 

Cn H2n+l - COO~ 
Cn HZn +l - COo- C3H5. 
Cn HZn +l - COO/ 

Die wichtigsten Fette diesel' allgemeinen Formel, so wie sie in den 
NahrlUlgsmitteln und Geweben vorkommen, sind Pahnitin (wobei das 
n del' Formel = 15 ist) und Stearin (n = 17). Hierzu gesellt sich das 
Olein, welches aus del' ungesattigten Oleinsiiure besteht, auf deren 
I<'ormel wir bier jedoch nicht eingehen wollen. Die Verbindung del' Fett
siiure mit dem Radikal des Glyzerins findet statt unter dem Austritt 
von drei Wassermolekiilen. Die Spaltung des neutralen Fettes in Fett
saure und Glyzerin wird also wieder eine Hydrolyse sein. 

Bedeutung del' Fettspaltung flir die Verdauung und Resorption. 
Mit del' Feststellung del' Moglichkeit einer solchen hydrolytischen Spal

tung des Fettes haben wir natiirlich noch kein Verstandnis fUr die Fett
resorption gewonnen. Das Glyzerin, welches entsteht, ist ohne weiteres 
resorbierbar. Die Fettsiillre abel' verhiilt sich physikalisch wie neutrales 
Fett, mischt sich also nicht mit Wasser. Demgegeniiber steht die Tat
sache, daB die Fettsiiure, sobald sie sich mit Natrium verbindet, wasser
losliche Seife gibt. Nun ist die Bedeutung diesel' Seife, wie sie innerhalb 
unseres Darmes in kleinen Mengen auftritt (denn del' Darmsaft enthiilt 
doppelkohlensallres Natron) folgende: Einmal wirkt Seife auf neutrales 
Fett emulgierend, d. h. sie vermindert die Oberfliichenspannung, die in 
del' Schicht herrscht, mit del' Fett an Wasser grenzt, so daB die Fetttropfen 
leicht, etwa durch Schiitteln voneinander zu trennen sind. Es entstehen 
immer feinere I<'etttropfchen, bis zuletzt das Fett in Form einer 
sogenannten Emulsion in auBerst feinen Tropfchen gleichmiiBig im 
Wasser verteilt ist. FUr die Verdauung hat die Bildung von Emulsion 
den groBen Wert, daB die fettspaltenden Enzyme das Fett nUl1ll1ehr 
an einer viel groBeren Oberfliiche angreifen konnen, als das ohne Emul
sionsbildung del' Fall sein wfude. (Die Bedeutung del' Seife fUr Waschen 
und Haushalt beruht ganz auf ihrem Vermogen, derartige Emulsionen 
zu bilden, wodurch etwaiges Fett, das unsere Korperoberfliiche be
schmutzt, leicht abwaschbar wird.) Es gibt noch weitere Stoffe, die eine 
Emulsion des Fettes bewirken; als Beispiel werden WIT die Galle kennen 
lemen. Auch kommt in Mandeln ein Stoff VOl', del' die gleiche Wirkung 
hat und mit Hilfe dessen das 01 del' Mandel zu einer feinen Emulsion ge
bracht werden kalll ("Mandelmilch"). Diesel' Stoff, dem auch andere 
Enzymwirkungen zllkommen, heiBt 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, wahrend er innerhalb des Eidotters die Emulgierung des 
Nahrungsfettes fUr das junge Tier bewirkt. 

Eine weitere Bedeutung der Seifenbildung im Darm sucht man darin, 
daB die Seifenmengen, die sich gebildet haben, resorbiert werden ki:innen; 
woraufhin das Alkali wieder in den Darm abgesondert werden solI, um 
als Transportmittel fUr 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 ki:innen. AIle Re
sorption hat ja Wasserli:islichkeit zur Voraussetzung, so daB also die 
Seifenbildung als letztes Stadium der Fettverdauung betrachtet wer
den muB. 

Versuche mit Fetten. 
1';'. Als E1'kennungsreaktionen fU1' das Fett geben wir nur die fol

genden an: den typischen Fettfleck auf Papier, Schwarzung von Fett (z. B. 
eines solchen Fettfleckes) durch Zutat pon ein wenig Osmiumsa~~re. 

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

b) In ein Reagenzglas kommt wiederum etwa 1 ccm Ol, eine Menge 
Wasser, wie im ersten Versuch, unter H inzufiigung von einer kleinen Menge 
Seife (pulverformige Sapo medicinalis). Grilndlich schiitteln! Es bildet 
sich eine weifJe undurchsichtige Emulsion, die recht bestandig ist. 

19. Hyd1'olysierung des Fettes. Seifenbildung. In ein Porzellan
schalchen kommt etwas Ol und Alkohol von 95 vH. In ein zweites Schiil
chen kommt ein wenig festes N atriumhydroxyd ebenfalls in starken Alkohol. 
Beide Schiilchen kommen je auf einen DreifufJ mit feinem Drahtnetz und 
werden nun zugleich aufJerst vorsichtig erhitzt. Den B~tnsenbrenner (kleine 
Flamme) bringt man so unter die Schale, dafJ man ihn zunachst horizontal, 
in grofJtmoglichster Entfernung, unter die Schale bringt und ihn dann 
erst, ihn av.,frichtend, hinstellt. Nunmehr darf die Flamme etwas grofJer 
gemacht werden. Eine Entziind1tng des Alkohols erfolgt nur, wenn die 
Flamme mit den Alkoholdampfen in Berilhrung kommt; das mUfJ ver
mieden werden. Sobald in den beiden Schalen der Siedezustand erreicht 
ist, lOscht man beide Flammen 1~nd giefJt das Schalchen mit der mittler
weile gelOsten alkoholischen Lauge in das Schiilchen mit dem Ol. Man 
nimmt deutlich wahr, wie das Ol als solches verschwindet. Es entsteht ein 
Korper, der sich bei Zusatz von Wasser in diesem lOst. Es ist Seife; dies 
kann man dadunh beweisen, dafJ bei Zusatz von M ineralsiiure die frei
werdenden Fettsiiuren aus/allen. (Gleicher Versuch mit einer Sapo-medi
cinalis-Losung.) Eine einfache Weise, um in dem selbstgemachten Seifen
gemisch das freiwerdende Glyzer'in nachzuweisen ist die, z~~ der Losung, 
die ja Alkali im UberschufJ enthiilt, etwas Kupfersul/at hinzuzufiigen und 
sich davon zu iiberzeugen, dafJ das K upferhydroxyd in Losung geM. DafJ 
das Glyzerin mit Wahrscheinlichkeit fiir diese Losung verantwortlich ist, 
geniigt uns hier zu seinem Nachweis. 
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EiweiB. 
Wir konnen die EiweiBstoffe 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 muB 1ms die 
Tatsache geniigen, daB EiweiB im wesentlichen eine Verbindung von 
zahlreichen verschiedenartigen Aminosauren 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 EiweiBes 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 auflost, auch wenn man 
reichlich Losungsmittel hinzusetzt (Gerinnung z. B. durch Kochen); 
im anderen FaIle ist dagegen der ProzeB reversibel (Aussalzung). Bei 
der EiweiBgerinnung entsteht vermutlich ein neuer chemischer Korper, 
der im Wasser auch kolloidal sich nicht von selbst losen IaBt. Bei der 
Aussalzung wird der kolloidalen Losung die Hauptbedingung des Ge16st
seins entnommen, namlich 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 EiweiBfallung naher kennen lernen, da sie eine 
groBe Rolle spielen bei der Unterscheidung der Verdauungsprodukte. 

Die Globuline sind nicht nur aussalzbar, sondern sie sind auch um
gekehrt nur ge16st bei Anwesenheit einer bestimmten Elektrolytmenge, 
d. h. also, es darf in einer Globulin16sung 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, verandern aLgo den Korper als solchen nicht, sondern ent
ziehen ihm nur seine Losungsbedingungen, den "Wassermantel" und 
wahrscheinlich die elektrische Ladlmg. Genauer kennt man die Bedeutung 
beider Stabilitatsfaktoren fiir einen anderen eiweiBartigen Stoff, nam
lich das Kasein. Kasein ist an seinem "isoelektrischen Punkte" (wenn 
also die Reaktion derartig ist, daB sich an den Teilchen keinerlei Ladung 
nachweisenlaBt) vollkommen unlosbar und lost sich nur auf Zusatz von 
Alkali oder Saure. Hier meint man also, daB die elektrische Ladung die 
hauptsachlichste, 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 Neutralitat auszufallen, technisch be
nutzen, darum muBten wir kurz auf diese Eigenschaften eingehen. 

Endlich haben wir noch eine andere Form des Gelostseins zu erwah
nen, das ist die Losung der Gelatine. Gelatine ist kein echter EiweiB
korper, sondern sie ist nur mit dem EiweiB verwandt; sie wird gewonnen 
durch Erhitzen von tierischem Bindegewebe (Kollagen). Dieser Stoff 
hat ein derartiges Vermogen Wasser zu binden, daB, bei nicht zu groBer 
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Verdfumung und nicht zu hoher Temperatur, die Losungen gelatinieren. 
Erhitzen wir sie, dann verflussigen sie sich, um bei Abkuhlung wieder 
die bekannte feste Gelatineform anzunehmen. 

In erster Linie werden wir zu arbeiten haben mit EiweiBkorpern, 
wie sie in den Korperflussigkeiten vorkommen. Wir nelllen die Albu
mine, welche schon in destilliertem Wasser loslich sind und uns VOl' 
allem als Bestandteile des EiereiweiBes und des Blutplasmas entgegen
treten. Wir mussen fill unsere Zwecke die Albumine einteilen in die 
flussigen Albumine, wie sie in der Natur vorkommen, und die geronnenen 
EiweiBstoffe, wie sie etwa durch Kochen entstehen. 

Zu den in der Natur gelost vorkommenden EiweiBstoffen rechnen \vir 
ferner die Globuline, deren wichtigste Eigenschaft, bei Abwesenheit 
von Elektrolyten auszufallel1, wir schon genannt haben l . Als Beispiel 
eines derartigen Globulins nennen wir in erster Linie den EiweiBkorper, 
mit dem wir unsere Vel'suche uber EiweiBverdauung anstellen werden: 
Es ist das Fibrin, del' Bestandteil der Blutfliissigkeit (des Blutplasmas), 
der bei der Blutgerinnung fest wird (so daB wir uns mit fum bei Gelegen
heit del' Besprechung del' Blutgerinnung noch einmal beschaftigen wer
den). 1m geronnenen Zustande mussen wir diesen Stoff naturlich auch 
hier wieder als chemisch verandert betrachten; vor seiner Gerinnung 
\yar er als "Fibrinogen" ill Blutplasma aufgelost. 

Als Beispiel fUr einen phosphorhaltigen, gelosten EiweiHkol'per lernen 
wir bei unsel'en Versuchen das Kasein kennen, (das ist del' HaupteiweiB
bestandteil der Milch), welches, unter EinfluB des sogenannten Lab
fermentes aus dem Saugetiermagen in einen muoslichen Stoff umgesetzt 
werden kann: das Parakasein, dessen Eigenschaften, was die Ab
hangigkeit seines Losungsvermogens vom isoelektrischen Pllilkte betrifft, 
wir schon besprachen. (Loslich in Alkali und Saure; unloslich bei 
Neutralitat.) Derartige phosphorhaltige Albumine dienen als Nahrungs
eiweiB, sie werden in Milch odeI' Dotter dem jmlgen Tiere durch die 
Natur geboten. Es sind leicht verdauliche Verbindungen zwischen dem 
Phosphor und dem EiweiB; sie sind notig, da aus diesen Bestandteilen 
kompliziertere Verbindungen entstehen mi:issen, namlich die Proteide 
der Gewebe. 

Als Proteide definieren wir allgemein Verbindungen zwischen einem 
EiweiBkorper und einer beliebigen anderen organischen Gruppe. Wil' 
nennen als Beispiele: 

1. Die Nukleopl'oteide, bei welchen eine EiweiBkomponente mit einer 
phosphorhaltigen organise hen Saure, del' Nukleinsaure, verbunden ist. 
Dieses sind die Stoffe, die zum Gewebsaufbau dienen und daher beim 
Wachstum, wie gesagt, bereitet werden miissen. VOl' allen Dingen findet 
man N ukleoproteide im Zellkern, woselbst sie durch ihr Vermogen, 
basische Farbstoffe an sich zu binden schon lange die Aufmerksamkeit 
del' Histologen auf sich gezogen haben. 

1 Eine gebrauchliche Methode, Albumine und Globuline voneinander zu 
unterscheiden beruht' auf ihrer Aussalzung, Albumine pracipitieren erst bei 
Sattigung, Globuline schon bei Halbsattigung mit Ammoniumsulfat. 
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2. Glykoproteide, Verbindungen von EiweiB 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 beschaftigen. 

3. Hiimoglobin, Hbl, eine Verbindung von einem EiweiBkorper mit 
einer eisenhaltigen Farbstoffgruppe, dem Hamatin. Hb ist der rote 
Farbstoff unseres Blutes, mit dem wir uns im folgenden Kapitel ein
gehend beschaftigen werden. 

Albumoide nennt man gewisse eiweiBahnliche Stoffe, die sich aber in 
gewissen Beziehungen doch von den echten EiweiBkorpern unterscheiden. 
In vielen Fallen konnte man zeigen, daB die Albumoide nicht im Besitze 
der vollen Anzahl von Aminosauregruppen 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 Stutzfunktion 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 erhohtem 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, konnen derartige Albu
moide als Nahrung eine Rolle spielen, niemals aber konnen sie beim 
Saugetier das EiweiB der Nahrung vollstandig ersetzen. EiweiB ist eben 
ein unersetzharer Teil unserer Nahrung und zwar derart, daB echte Ei
weiBkorper, die alle wesentlichen Aminosauregruppen enthalten, zur 
Nahrung dienen mussen. Unseren Energiebedarf konnen wir auch aus 
eiweiBfreier Nahrung decken, nicht aber konnen wir aus dieser das
jenige EiweiB selbst machen, welches zum Aufbau unseres Korpers dient. 

Ve'1'sttehe mit EiweijJ. 
20. Koag'ltlation, odm' Gerinnung d'ltrch "Denattwiernng" 

fliissigm' EiweijJkorper. Man nimmt Eiwei(3 aus einem trischen 
Hilhnerei, verdilnnt es etwas mit Wasser, bringt kleine Proben hiervon in 
Reagenzgliiser und tilgt je zu einer Probe die tolgenden Stotfe: Alkohol, 
Salzsiiure, SublimatlOsung. Eine weitere Probe wird in der Flamme zum 
Kochen gebracht. Die Gerinnungsprodukte lOsen sich in hinzugetilgtem 
Wasser nicht wieder aut: Die Gerinnung ist also ein irreversibler Proze(3. 

21. Ym's'ltche mit Gelatine. Man macht eine GelatinelOsung von 
10 vH inhei(3em Wasser. H ierbeiilberzeugtmansich, da(3 Gelatine beimKochen 
in Losung geht und beim Abkilhlen wieder gelatiniert. Dieses Gelatinieren 
hat, wie in der Einleitung gesagt wurde, nichts mit Gerinnung zu schatfen. 
Zu einer verdilnnten GelatinelOsung tilgt man Alkohol. Es en~teht ein 
Niederschlag, der, bei, Zusatz von Salzsiiure, sich wieder lOst. Sublimat 
macht eine warme GelatinelOsung trilbe. Chromsiiure verursacht in einer 
GelatinelOsung einen Niederschlag. 

1 Gebrauchliches Symbol fUr Hamoglobin, siehe den Abschnitt iiber Blut. 
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:?2. Aussalzen. Zu einer Eiwei(JlOsung, z. B. Eiwei(J aus Huhnerei, 
tugt man gesiittigte AmmoniumB1llfatlosung hinzu. Es entsteht ein Nieder
schlag, der sich aber bei Hinzuj1"igen von Wasser wieder lOst: reversibler 
Proze(J. 

28. Millons Rea,ktion. Zu einer geringen ltI enge Eiwei(JlOsung aus 
Huhnerei fugt man einige TrolJfen von "MILLONS Reagens" (einer Losung 
von Quecksilber in Salpetersiiure). Das Eiwei(J gerinnt; es tr'itt eine rote 
Fiirbung auf, die zunimmt, wenn man das Ganze erhitzt., 

24. Xanthoproteinl·eaktion. Man fugt Z1l einer Eiwei(Jlosung einige 
Tropfen Salpetersii'W·e. Es tritt chamkteristische Gelbfiirbung aUf. Fiigen 
wir nun Alkali hinzu, so veriindert sich das Gelb in Orange. Die Gelb
/iirbung ist die gleiche, die a1lftritt, wenn wir Salpetersiiure auf unsere 
Haut bringen. 

25. Biuretl'eaktion. Wir machen eine kleine Probe von Eiwei(Jlosung 
alkalisch, d1lrch Zusatz von Natronlauge. Nun tugen wir vorsichtig ein 
bis zwei Tropfen einer sehr verdii,nnten Kupfe1'sulfatlosung hinzu. Es tritt 
um diese Tropfen ein rater Hof auf, der sich nach Ma(Jgabe der Mischung 
in der Fliissigkeit verbreitet; er kann Leicht von der grilnlich-blauen Fiirbung 
unterschieden werden, die das entstehende K upferhydroxyd dem Ganzen 
verleiht. Wenn man reichlich Eiwei(J in der Losung hat, so bedarf es der 
angegebenen Vorsicht beim Hinzufugen des Kupfersulfates nicht. .l'l1an 
tutaber gut, sich von vornherein damn Z'U gewohnen, diese feine Reaktion 
so auszujuhren, wie wir das angaben. Schwache Reaktionen werden bei 
reichlicher Kupjerzutat verdeckt. Man wiederholt diesen Versuch mit 
Gelatine und mit W ittepepton. 

26. Versllche mit Kasein. Kiiufliches Kasein wird gelost in N atrium
karbonat zu etwa 2 vH. Es entsteht eine opalisierende Losung (kolloidal), 
die aber beim Kochen nicht gerinnt. Nun neutralisieren wir vorsichtig, 
durch tropjenweise Hinzufugung von 0,2 vH Salzsiiure. Wenn wir uns 
der N eutralitiit niihern, sehen wir, da(J um die Tropfen Wolken von Kasein
niederschlag auftreten, die wieder verschwinden, wenn die ganze Losung 
bei Schutteln des Glases wieder alkalisch wird; der Niederschlag beha'uptet 
sich erst, wenn die ganze Losung "neutral" 1 ist. W ir fahren fort m'it 
Siiurezusatz, womuf das Kasein sich wieder auflost. 

Die Verdauungsenzyme und ihre Wirkung. 

Wir haben schon geh6rt, daB 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 EiweiB, solange man will, mit Wasser gemischt oder 
in Wasser ge16st bewahren (so lange man sie von Bakterienwirkung frei 
halt), ohne daB Hydrolyse auftritt. Wir haben aber gesehen, daB man 
aile diese Spaltungen erzielen kann, wenn man einige Faktoren hinzu
fiigt, deren Bedeutung fur den SpaltungsprozeB nicht ohne weiteres aus 

1 In Wirklichkeit liegt der isoelektrischc Punkt von jedem dieser EiweiBsstoffe 
bei einer anderen Wasserstoffionenkonzentration. Der isoelektrische Punkt von 
Kasein liegt bei PH = 4,40, also bei saurer Reaktion. 
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den chemischen Umsetzungen erhellt. Wenn wir Starke oder Rohrzucker 
mit Saure kochen, dann tritt Hydrolyse auf, aber die Saure bleibt un
verandert im Gemisch. Man driickt sich dann so aus, daB man sagt, die 
Saure beschleunigt eine Reaktion, die ohne ihre Zutat unendlich lang
sam gehen wiirde; oder aber, die Saure 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 Saurekonzentrationen 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 Grunden des letzten N amens bedienen. 

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

1. Enzyme sind thermolabil, d. h. sie werden durch hohere Tempe
raturen beschadigt und etwa bei 60 0 dauernd vernichtet. Eine Verdau
ungsenzymlOsung, die man aufgekocht hat, ist dauernd unwirksam. 

2. Enzyme wirken spezifisch. Durch Kochen mit Salzsaure kann man 
sehr verschiedene Stoffe hydrolisieren. Wir horten das schon von Starke 
und Rohrzucker, es gilt aber auch fUr EiweiB. Enzyme wirken dagegen 
ausschlieBlich auf einen bestimmten Stoff, ja in del' Regel nur auf eine 
einzige Bindungsart del' Gruppen, die einen komplizierten Stoff bilden. 
Dieses geht soweit, daB man heute aus del' Zahl der Enzyme, die z. B. 
als EiweiBlosungsmittel im Saugetierkorper angetroffen werden, auf die 
Zahl der prinzipiell verschiedenen Bindungsarten schlieBt, mit denen die 
Aminosauren im EiweiBmolekiil miteinander verbunden sind. Es gibt 
Enzyme, die Starke aufzulosen imstande sind. Wir haben ein solches 
schon kennen gelernt (s. S. 51). Es ist die Amylase unseres Speichels. 
Unter seiner Wirkung zerfallt die Starke bis zu einem aus zwei Glykose
gruppen gebildeten Stoff, dem Malzzucker. Wohl niemals kann ein und 
dasselbe Enzym die Starke abbauen bis zur Bildung von Traubenzucker. 
Stets bedarf sie dazu eines "Teilenzyms", welches in del' gleichen 
Mischung, abel' auch von del' Amylase getrennt auftreten kann 1. 

3. Die quantitative Wirkung del' Enzyme und ihre Abhangigkeit 
yon del' Wasserstoffionenkonzentration. Eine weitere Besonderheit 
del' Enzyme, verglichen mit den anorganischen Katalysatoren, ist ihre 
groBe Abhangigkeit von del' 'Vasserstoffionenkonzentration. 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 

1 In unserem Speichel z. B. fehlt das Teilenzym, welches Malzzucker spaltet, 
d. h. also die "Maltase". 
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eine beliebige Menge Substrat (daB 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 abhangig. 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 erhalt man die Wirkungskurven fur die betreffenden 
Enzymmengen. Die Wirkungskurven sind auBerordentlich abhangig, 
abgesehen von der Art des Enzyms und seiner Menge: von der Tempe
ratur und der Wasserstoffionenkonzentration. Derartige quantitative 
Versuche mit Enzymen mussen also unter Beobachtung sehr groBer 
Genauigkeit bezuglich ailer dieser Faktoren angestellt werden und sind 
demnach leider in einem Kursus nur andeutungsweise moglich. Immerhin 
wollen wir einiges bezuglich ihrer Technik mitteilen. Die Haupt
s~che ist, daB man die Enzyme mit einer ganz bestimmten bekannten 
Menge eines Substrates gut mischt, Bakterienentwicklung durch Zusatz 
von etwas Toluol verhindert 1 und die Versuche in genau regulierten 
Thermostaten stattfinden laBt. Urn eine Veranderung del' Wasserstoff
ionenkonzentration zu verhindern, muB ein Puffergemisch hinzugesetzt 
werden, welches das fur das betreffende Enzym charakteristische PIC 

Optimum gewahrleistet. 

N omenklatur der Enzyme. 
Bei der groBen Zahl del' Enzyme, die bei den verschiedenen lebenden 

vVesen vorkommen, ist eine genau geregelte Nomenklatur sehr wichtig. 
Leider ist sic nicht uberall durchgefuhrt. vVir werden uns, soweit es 
irgendwie moglich ist, daran halten, daB wir ein jedes Enzym nennen 
nach dem Stoff, den es zu spalten vermag, indem wir die Endsilbe "ase" 
an den Namen des betreffenden Stoffes hangen; z. B. ein Enzym, welches 
Starke oder Amylum spaltet, tragt den Namen Amylase; Maltose spal
tende Enzyme heiHen Maltasen, fettspaltende Enzyme Lipasen, eiweiH
spaltende Enzyme Proteasen. Es gibt aber auch alte, eingebiirgerte 
Namen, die man nicht leicht ,vird verclrangen konnen; z. B. das Enzym, 
welches Rohrzucker spaltet und demnach Saccharase heiBen soUte, wird 
noch ziemlich aUgemein Invertase genalmt, da bei del' Rohrzuckerspaltung 
bekanntlich eine Umkehl' des Lichtdrehungsvermogens eintritt. Ahn
lichen Schwierigkeiten begegnen wir bei del' Nomenklatur del'verschie
denen eiweiBspaltenden Enzyme. Hierbei handelt es sich zunachst urn 
Proteasen, die abel', wie wir sehen werden, verschiedene Bindungen des 
EiweiBmolekuls zu losen imstande sind. Namen, die diesel' Leistung ge
nau entsprechen, fehlen abel'. Dagegen besitzt man fur diese Enzym
fraktionen alteingeburgerte Namen wie Pepsin, Trypsin, die man nicht 
ohne weiteres beseitigen kann. 

1 Man achte darauf, daB im Laufe del' Versuche das Toluol nicht dul'eh 
Vel'dampfen entweicht, da dann Baktel'ienentwicklung auftritt. Man halte 
die Reagenzglasel' gut gesehlossen mit einem Gummistopsel. 
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Die Verdauungsenzyme der Saugetiere. 

Beim Saugetier kommen Verdauul,lgsenzyme vor im Speichel, in den 
Magendrusen, den Darmwanddrusen, dem Pankreas. Auf die verschie
denen Stoffe, die verdaut werden mussen, verteilen sie sich wie folgt: 

a) Kohlehydrate. 1m Speichel kommt eine Amylase vor, die wir schon 
kennen; eine ahnliche Amylase findet sich im Saft des Pallkreas; dagegell 
die Teilenzyme, welche die Disaccharide spalten, kommen praktisch nur 
in den Drusen der Darmwand vor. 

b) Fett. Lipasen finden wir im Magen, im Pankl'eassaft und im 
Darm. Das wichtigste ist dasjenige des Pankl'eas. 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 daB wir uns mit ihr nicht beschaftigen werden; 
denn in dem Magen, den wir uns aus dem Schlachthause verschaffen 
kOllllen, ist sie schon zerstort. 

c) Eiweif3losende Enzyme. PI' oteasen kommen vor im Magen, Pankreas 
und in der Darmwand. Gleich den Enzymen, die auf Kohlehydrate 
wirken, sind sie auf diese Organe in verschiedenen Wirkungsstufen ver
teilt. 1m Magen findet man,ein Enzym, welches lediglich der Vorver
dauung dient, das Pepsin. Es wirkt nur bei saurer Reaktion (PH etwa 
gleich 2) die Salzsaurekonzentration im Magen ist 0,15 vR. Die Salz
saure wird etwa zu 0,5 vR abgesondert; durch Bindung an EiweiB
korper der Nahrung abel' sinkt del' Prozentgehalt der Salzsaure auf die 
genannte Konzentration von 0,15 vR). Dieses Pepsin kann EiweiB, und 
zwar alle EiweiBarten angreifen, aber nicht uber ein gewisses Stadium 
hinaus verdauen. 1m Duodenum ergieBt sich auf die Nahnmg in 
groBen Mengen del' Saft des Pankl'eas. Die Saure, die aus dem Magen 
kommt, wird neutralisiert. Es entfaltet dann ein zweites eiweiBverdauen
des Enzym seine Wirkung: das Trypsin. Zunachst befindet sich das 
Trypsin in der Druse in einem Zustande, in welchem es nur wenig zu 
leisten vermag. Erst wenn es mit einem weiteren Stoffe: der Entero
kinase, in bestimmten Mengenverhaltnissen gemischt, "aktiviert" wird, 
erhalt es die Eigenschaft, EiweiBkorper von Anfang an abzubauen. Es 
gibt EiweiBkorper, vor allen Dingen Bindegewebe oder Kollagen, welche 
der Wirkimg auch des aktivierten Trypsins widerstehen. Trypsin baut 
EiweiB viel weitergehend ab als Pepsin. Es macht einzelne Amino
sauren frei, ist aber nicht imstande, die allerletzte Bindung zu lOsen, 
d. h. Di- oder Tripeptidbindungen. Also auch hier finden wir das letzte 
Teilenzym, das (gleich den Saccharobiasen die Zuckerarten) das EiweiB 
in seine letzten Bestandteile zerlegt: das Erepsin. 

Die Enterokinase findet sich in del' Darmwand. Allerdings kommt sie 
auch im Pankl'eas selbst VOl', ist dort jedoch inaktiv. Will man aus dem 
Pankreas "inaktives" Trypsin extrahieren, so muB man diese Extraktion 
gleich nach dem Tode mit Glyzerin vornehmen. Pankreas, welches cine 
Zeitlang steht (Schlachthausmaterial) und welches mit Wasser extrahiert 
wird, liefert aktive Enterokinase und daher aktiviertes Trypsin; hieran 
kann man also die Aktivierungsvorgiinge nicht mehr nachweis en. Die 
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eigentliche Aktivierung findet abel' innerhalb des Lebens im Darm statt 
und zwar, entsprechend del' V erteilung del' Kinasemengen auf Duodenum 
und Dunndarm, nicht auf einmal, sondern jeweils in geringen Mengen. 
Die Folge hiervon ist eine gleichmaBige Verteilung del' Trypsinwirkung 
auf den ganzen Darm. 

Erepsin. Erepsin ist das letzte Teilenzym del' Proteasen. Es vermag 
ausschlieBlich Di- und Tripeptide zu spalten, auBer ihm vermag kein an
deres Enzym dies zu tun. Es wird sezerniert von den Drusen del' Darm
wand (gleich den letzten Teilenzymen del' Kohlehydratverdauung). 
Wiederum ist dafur gesorgt, daB die letzten Spaltungsprodukte uber den 
ganzen Darm verteilt, allmahlich entstehen, da das Duodenum und 
beinahe del' ganze Dunndarm Erepsin absondern. Die letzten Spaltungs
produkte sind es, die vornehmlich, praktisch vielleicht ausschlieBlich, 
durch den Darm resorbiert werden. 

Abgesehen von den Drusen del' Darmwand kommt das Erepsin 
ubrigens auch VOl' in sehr geringen Mengen im Pankreassaft (so 
daB also, ohne besonderes Trennungsmittel, mit dem natiirlichen 
Pankreassaft keine u berzeugenden Versuche u bel' die Beschrankung 
del' Trypsinwirkung angestellt werden konnen). AuBerdem findet 
sich Erepsin in den Zellen del' Magenschleimhaut, woselbst es die 
kleinen Mengen del' hier resorbierten Peptone weiterhin vollstandig 
abbaut. 

Notwendigkeit der Verdauung bis zu den letzten Verdauungsprodukten. 

Kohlehydrate. Del' Darm del' Wirbeltiere laBt (praktisch) aus
schlieBlich Monosaccharide hindurchtreten, daher mussen die Kohle
hydrate gespalten werden bis zur Bildung diesel' Korper. Die Frage, 
welche Bedeutung dieses fur den Korper hat, fuhrt zur folgenden Uber
legung: Das Entstehen von Maltose in groBen Mengen, als Folge del' Ein
wirkung von Speichel und Pankreassaft und ihre Resorption, wiirde 
eine Uberschwemmung des Blutes mit Zucker herbeifuhren, wenn 
Maltose schon resorbiert odeI' unmittelbar zu Glukose gespalten werden 
konnte. Nun abel' wird die letzte Hand an die Verdauung gelegt durch 
Enzyme, die in kleinen Mengen von del' gesamten Darmwand abgegeben 
werden; die allmahliche Spaltung kann also einen Schutz VOl' einer der
artigen Uberschwemmung bedeuten. Bei niederen Tieren ist das andel's. 
Man findet z. B. im Darm derSchnecke Helix pomatia die Permeabilitat 
fur Rohrzucker beinahe gleich derj enigen fUr Trau benzucker. A uch sind die 
verschiedenen Teilenzyme bei den Wirbellosen nicht getrennt. Riel' 
kommt aus anderen Grunden eine Uberschwemmung des Blutes mit 
Verdauungsprodukten nicht in Frage. 

Eiwei(J. Ahnlich mag es sich beim EiweiB verhalten, doch kommt 
hier noch eine wichtige Tatsache hinzu, daB namlich die EiweiBkorper 
artfremder Tiere, wenn man sie direkt in das Blut bringt, heftige Gift
wirkungen entfalten konnen. Die Spaltungsprodukte, wie sie im Magen 
entstehen (Peptone), besitzen diese Wirkung noch. Die Grenze ist nicht 
genau bekannt, sie ist abel' sicherlich erreicht, wenn die EiweiBkorper 
in ihre Bausteine, die Aminosauren, vollkommen zerlegt worden sind. 
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Beobachtungen am Schweinemagmh 
27. Die physiologische M01'p}wlogie des Schwe'inemagens. 

Wir verschaffen uns einen Schweinemagen aus dem Schlachthause, 
wenn moglich, im Hungerzustande. Der JYIagen wird geoffnet durch einen 
Einschnitt vom Osophagus her. JYI it einer groben Schere schneiden wir den 
ill agen in der Langsrichtung aUf. W ir entwerfen eine Skizze und geben 
die folgenden Teile darauf an: 

Der Osophagus. 
Die Cardia: die JYI undungsstelle des Osophagus. J.'JII an sieht im I nneren 

des JYIagens eine Zone, die sich scharf unterscheidet von der e'igentlichm 
JYIagenschleimhaut, die den Rest des JYlagens attskle'idet. Hier ist der JYIagen 
noch mit verhornter Haut bedeckt. 

Der Fundus. Der grofJe sackformige Teil, der sich vom Osophagus aus 
nach der Seite hin erstreckt, die der JYI undung in das Duodenum entgegen
gesetzt ist. Er endet blindsackartig und bildet einen Raum, in welchen die 
Salzsaure, d'ie n1tr in einer mittleren Partie des JYIagens abgesondert wird, 
nicht eindringt, so dafJ hier die Speichelamylase ruhig weiterwirlcen lcann. 
Alle Amylasen namlich, mit denen wir z'u tun haben, sind sa1treempfincllich. 

Die Pars pylorica ist der trichterjOnnige Teil, der den geraumigen 
Fund1ts des JYIagens mit del' distalen JYIagenmiindung, dem Pylorus, ver
bindet. In der N ahe dieser JYI undung w'ird (wenn vorhanden) JYI ageninhalt 
a1tf seine Realction hin untersucht und zwar mit blauem Lalcm1tSpapier und 
Kongorotpapier. Vermutlich uird das Lalcmuspapier rot werden. Dieses 
beweist, dafJ Saure vorhanden ist, allein nicht, um welche Saure es sich han
delt. Hochstwahrscheinlich wird es sich lediglich um JYIilchsaure handeln, 
die im JYI agen auftritt durch Vergarung der gefressenen Kohlehydrate dunh 
Balcterien. Wenn freie Salzsaure anwesend sein sollte, dann mUfJ das Kon
gorotpapier trotz seiner viel gel'ingeren Empfindlichlceit gegen niedere Sihtre
grade blau werden. Da diese Dinge von sehr vielen U mstanden abhangig 
sind, die man bei Schlachthausmaterial nicht in der Hand hat, so wollen 
wir uns auf diese wenigen Beobachtungen beschranlcen. 

~i'JIIan beachte, dafJ die JYIusk1tiatur der Pars pylorica viel dicker 'ist als 
diejenige des Fundus; ihr, und nur ihr, fallt wahrend der Verdauung die 
Aufgabe zu, dunh regelmafJige peristaltische Bewegungen die Nahrung mit 
dem JYIagensaft zu d1tnhlcneten. 

Obwohl del' Magensaft innerhalb des ganzen Magens aus den vielen 
tausenden kleinen Driisenmiindungen, in Gestalt kleiner Tropfchen, 
wahrend del' Verdauung hervortritt, sammelt er sich doch ausschlieB
lich in del' Pars pyloric a an del' Oberflache des dort befindlichen Nah
rungskegels, so daB hier dauernd durch die Bewegung del' Muskulatur 
Saft und Nahrung gut durchknetet werden und jegliche, hierbei ent
stehende Fliissigkeitsmenge direkt in das Duodenum abgedriickt odeI' 
ausgespritzt werden kmID. 

Der Pylorus ist eine Verdickung del' Ringmuskulatur, die wir soeben 
besprochen haben. Diesel' Sphinkter pylori bildet eine scharfe Grenze 
zwischen Magen und Darm und ist imstande, den Magen gegen den Darm 
vollig abzuschlieBen. 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 fUhrt, wie gesagt, peristaltische Be
wegungen aus. Das bedeutet aber, daB 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 vorwarts treibt; denn sowohl Erschlaffungs- als 
Kontraktionszone pflanzen sich in der Richtung nach dem Darme zu 
uber den gesamten Magenteil fort. Sobald der Pylorus an der Reihe ist 
zu erschlaffen, wird die Nahrung hierdurch in den Darm gedruckt. 
Wenn aber im Duodenum Saure 1 vorhanden ist, dann unterbleibt die 
Erschlaffung durch eine Erregung, die dies em 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 Sauren kommen in Betracht die Salzsaure des 
Magens und die durch Fettverdauung entstehenden Fettsauren. Die 
Neutralisation und hierdurch die zeitweilige Aufhebung des Pylorus
verschlusses findet in erster Linie durch den Panlrreassaft statt. 

28. Pepsinextl'akt aus dem frischen Schweinemagen. .11-1 it 
Hilfe eine8 Skalpell8 nnd einer graben Pinzette trennen wir nnn 
die Schleimhant de8 JJ.fagen8 von 8einer .1.VIn8kel8chicht. Die8 gelingt leicht, 
da zwi8chen beiden Lagen 8ich eine Schicht lockeren Bindegewebe8 ein-
8chaltet, welche8 anch mit 8tttmpfen Gegen8tanden, mit dem Stiel de8 M e88er8, 
leicht dttrchtrennt werden kann. Die Stucke Schleimhatd, die wir nn8 anf 
d'ie8e Wei8e ver8chaffen, werden nun 80 fein wie moglich zerkleinert. E8 
werd-en feine Streifen davon abge8chnitten und die8e quer, 80 fein wiemogZich, 
in kleine Teilchen zerlegt; endlich wird da8 Ganze mit e·inem Hackme88er 
anf einem Hackbrett in einen Brei verwandelt. Die8er Brei wird mit Salz-
8anre von 0,5 vH extrahiert, wobei man etwa zweimal 80viel Salz8aure
l08nng nimmt al8 Geweb8brei. Nach etwa 24 Stunden wird da8 Ganze 
dnrch ein reine8 Tuch kolliert tmd die Fli188igkeit zu Ver8uchen gebrattcht. 
Man uberzeuge 8ich aber er8t, ob 8ie noch atl8ge8prochen 8auer auf Kongorot
papier reagiert; tut 8ie da8 nicht, dann mii88en wir etwa8 Salz8aure von 
0,5 vH hinzu8etzen. Die folgenden Versuche konnen mit die8en Extmkten 
oder auch mit kauflichem Pepsin ange8tellt werden. Wir wollen 8ie Nir' 
katlfliche8 Pep8inpulver be8chreiben. 

29. Herstellung von Km·minfibl'in. Fibrin verschafft man 8ich 
im Schlachtkause. ~7Vlan wii8cht etwa8 Fibrin gut mit Wa88er aU8 bi8 
aUe Blut8puren entfernt sind. In die8em ZU8tande kann man e8 in kon
zentriertem Glyzerin, tmter Zuj-iigung von etwa8 Chloroform, gut bewahren. 
Vor dem Gebmuche w·ird 80lches kon8erviertes Fibrin gtlt ml8geu:aschen. 
E8 empfiehlt 8ich, ftlr eine Reihe von Ver8uchen das Fibrin ztl farben und 
zwar je nack del' Art der betreffenclen Ver8tlChe. Wenn man mit Pepsin 
arbeitet, 80 farbt man mit einer konzentrierten L08ung von Karmin in Am
moniak uncl wa8cht 8ie dann gut m·it ange8aitertem Wasser atl8. Um in 

1 Fli.'tssigkeiten von anderem osmotischem Druck oder anderer Temperatur 
als das Blut haben die gJeiche Wirkung; erst nach AusgJeich Mfnet sich 
der Pylorus wieder. Ausgleich des osmctischen Druckes findet bei Hypotonie 
del' Flussigkeit durch Sa.lzsekretion von seiten del' Driisen statt. 
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schwach alkalischem Milieu zu arbeiten, benutzt man als Farbstoff Sprit
blau1 • Entsprechend gefarbtes und gut a~lsgewaschenes Fibrin verursacht 
eine Farbung der Fliissigkeit nur dann, wenn das Fibrin verdaut wird. 
So nimmt man den Eintritt der Verdau~lng dUTCh Losung dieses Farb
stoffes wahr. (Diese Farbung wird auch zu quantitativen Bestimmungen 
der Enzymwirkungen gebraucht, da die Menge des gelOsten Fibrins sich 
aus der Intensivitat der Farbung der Losung ergibt. Doch wollen wir das 
hier weiter nicht besprechen.) 

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

In das erste a kommt 1/2 g Pepsinpulver, welches in 5 ccm destillierten 
Wassers gelOst ist. In ein zweites Reagenzglas b kormnt aus/Ichlie(3lich 
5 ccm Salzsaure zu 0,2 vH. In ein drittes Reagenzglas c kommt 1/2 g Pep
sin und 5 ccm Salzsaure z'u 0,2 vH. 

Wie bei jedem Verdauungsversuch mu(3 ein Kontrollversuch d ausge
filhrt werden, bei welchem man unter genau den gleichen Bedingungen ar
beitet wie bei dem Verdau'ungsvers~LCh c, nur da(3 man das Ganze vor Beginn 
des eigentlichen Versuches 5 Min. im Wasserbad kocht. W ir iiberzeugen 
uns spater, da(3 dann keinerlei Verdauung stattfindet. 

Alle vier Glaschen erhalten eine etwa gleich gro(3e Fibrin/locke. W ir 
setzen einige Trap/en Toluol hinztl ~md schlie(3en die Glaschen mit einem 
StOpsel abo 

Es empfiehlt sich, alle Verdauungsversuche in einem Thermostaten aus
zu/iihren, der auf etwa 40° reguliert ist. Zur Not gehen alle diese Versuche 
auch bei Zimmertemperatur, natiirlich nur langsamer. 

Da wir als Antiseptikum Toluol zusetzen, welches spezifisch Leichter 
ist als Wasser und obenauf schwimmt, so mt!ssen wir uns von Zeit zu Zeit 
davon iiberzettgen, da(3 dieser Stoff nicht verdamptt ist. N ach einiger Zeit 
sehen wir, da(3 lediglich im Reagenzglas mit Pepsin tmd Salzsaure das 
Eiwei(3 gelOst wurde. Pepsin allein hat keine W irkttng ansgeiibt, Salzsanre 
brachte das Fibrin (Karminfibrin) nur zur Qnellung (Verstlch b). 

Wenn man Verdauungsversnche mit den selbstgemachten Extrakten ans 
dem Schweinemagen aus/'iihrt, so mn(3 man sich von Zeit zn Zeit davon 
iiberze~lgen, da(3 das Verdannngsgemisch in c noch sauer reagiert. Eiwei(3 
hat ein stark sanrebindendes Vermogen; wenn auch damit durch Wahl 
einer 0,5proz. Salzsanre gerechnet wurde, so ist es doch moglich, da(3 durch 
das .l11agengewebe nnd das Fibrin anch diese Saure vollkommen gebunden 
wird; dann mn(3 auts neue Saure hinzugesetzt werden. Auch bei Verwen
dung kauflichen Pepsins lcann bei Anwendung gro(3erer Fibrinmengen 
die Saure gebunden werden. Daher miissen wir auch bei dieser lYI ethode 
den Sauregrad mit Kongomtpapier stets priiten. 

31. Wi1'knng del' Temperatur auf die Vel'dau1lng. Wenn wir 
auch hier keine quantitative Methode an wenden wollen, so Ui(3t sich doch 
schon mit gro(3er Detttlichkeit zeigen, da(3 bel: hoher Temperat'ur die Verda1l
ung schneller verliiutt als bei niedriger. 

1 Diphenylrosalin (Ceresblau III, Spritblau - blaulich, Bayer Co.) 5 vH auf· 
gelost in Glyzerin. Davon 4 Teile auf 1 Teil Fibrin. 

Jordan·Hirsch, Ubungen. 5a 
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Zwei Reagenzgltischen, jedes mit Pepsin und Salzsaure und einer Kar
minfibrinflocke beschickt (wie in Rohrchen c), werden aujgestellt: das 
eine bei niedriger Temperatur, das andere bei 35-40°. Fur den Fall, 
da(3 kein Thermostat zur Verfiigung steht, kann man das Glaschen in einen 
gro(3en Becher mit Wasser eintauchen, unter dem eine kleine Flamme brennt, 
wahrend man die Temperatur dauernd kontrolliert. Hierbei achte man nur 
darauf, da(3 sich keine gro(3en Abweichungen ergeben, vor allen Dingen, 
da(3 das Wasser nicht zu hei(3 wird. U m einen gro(3en Gegensatz zu erhalten, 
br'ingt man das zweite Rohrchen in kaltes Leitungswasser oder in eisge
kuhltes Wasser. Wir stellen nun die Zeit fest, die es dauert, bis die erste 
rote Farbung der FlUssigkeit auftritt. Dieses ist fur die Probe bei hoher 
TemperatJ.lr viel fruher als bei niederer. Wenn wir den Versuch bei etwa 
0° machen, dann ist die Verdauung au(3erordentlich verzogert. 

Ve1's~wlte l1lit dem Pankreas. 
Das Pankreas liefert einen Saft, der hauptsaehlieh die folgenden 

BestandteiIe enthalt (S. 61): Doppelkohlensaures N atron, Trypsin aIs 
eiweiBlosendes Enzym, Enterokinase in nieht aktiv-er Form, Amylase, 
Lipase und kleine Mengen Erepsin. Maltase und Invertase fehlen. Dieses 
letztere bezieht sieh allerdings lediglich auf die Saugetiere. Bei Fischen 
und Amphibien ist im Pankreas Maltase vorhanden, so daB also bei 
diesen Tieren die fUr die Saugetiere charakteristische Trennung der 
Enzyme von ihren, die Verdauung vollendenden, TeiIenzymen fUr 
Kohlehydrate nieht vorkommt. 

32_ Die Extraktion des Pankreas. Ein ganz frisches Rinderpan
kreas a1tS 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 
mu(3 mit Glyzerin geschehen, da nur hierdurch verhindert wird, da(3 die 
inaktive Enterokinase des Pankreas aktiviert wird. Die Extraktion des 
Pankreas soll etwa zweimal 24 Stunden dauern. W ir bewahren die selbst
gemachten Extrakte fur die Versuche mit Enterokinase. Gleichzeitig machen 
wir Extrakte aus der Darmschleimhaut (gleichfalls Schlachthausmaterial). 
Hierzu wird diese Schleimhaut mit einem Objekttrager grundlich abgeschabt. 
und das abgeschabte Produkt mit Wasser oder Glyzerin extrahiert. 

1m Handel befinden sich Pankreaspraparate unter dem Namen Pan
kreatin usw. Diese sind alle aktiviert. Wir machen die folgenden Ver
suche zunachst mit diesem kauflichem Pankreatin. 

33. Die P1'otease des Pankreas. Wieder nehmen wir vier Reagenz-
gltiser und beschicken sie wie folgt: 

a) Ein Gltischen erhalt 3 ccm Salzsaure 0,2 vH + 0,5 g Pankreatin. 
b) Ein zweites 3 ccm Wasser + 0,5 g Pankreatin. 
c) Ein drittes 3 ccm doppelkohlenSa1treS Natron 2 vH + 0,5 g Pan

kreatin. Toluol, Pfropjen, Thermostat bei 38-40°. 
d) Ein viertes, wie c, nur aufgekocht (Kontrolle). Jedem Glaschen 

wird Fibrin (womoglich Spritblaufibrin) zuge/iigt . 
.iv! an beobachte, in welchen Glaschen Verdauung au/tritt und in welchem 

sie am schnellsten auftritt. 
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84:. Die Amylase des Pankreas. Der eintache Nachweis der Starke
verdauung wird aut genau die gleiche Weise ausgetiihrt, wie wir daB mit 
unserem eigenen Speichel kennen gelernt haben (siehe S. 51). Kontrolle 
mit autgekochtem Inhalt des Reagenzglases. 

85. Quantitative Bestimmung der Amlllasewirknng im Pan
kreatin. Die Methode vo"!- WOHLGEMUTH ist eine der wenigen quantita
tiven Methoden, die sicQ, auck in einem Kursus Leicht an wenden lassen. 
Man nimmt eine Reihe von zehn numerierten, gut gereinigten und daraut
hin getrockneten Reagenzglaschen. In alle Rohrchen bringen wir je 1 ccm 
KochsalzlOsung von 2 vH. In das Rohrchen 1 kommt 1 ccm einer Pan
kreatinlOsung von 1 vH. Die PankreatinlOsung wird wie tolgt hergestellt: 
Man wagt die betretfende Pankreatinmenge, reibt diese in einer Reibschale 
mit etwas Wasser, tiigt die volle Wassermenge hinzu und bringt das Ganze 
1 Stunde lang aut 38°, am besten in einen Thermostat. Hieraut wird 
tiltriert. 1 ccm dieser Losung wird abpipettiert. Das Abpipettieren ge
schieht aut tolgende Weise: Man taucht die Spitze der (gut gereinigten) 
Pipette in die Losung, saugt dreimal die Losung ein und lafJt sie wieder 
auslauten. Beim dritten Male saugt man etwas iiber den Eichstrich und 
verschliefJt die obere (Jtfnung der Pipette mit dem Finger, lafJt dann aus
Lauten bis der Meniskus der Fli1ssigkeit genau aut dem Eichstriche steht, 
den wir hierbei als eine einzige Linie sehen miissen. Nun bringen wir die 
Miindung der Pipette in Reagenzglas1 und lassen auslauten. Nicht blasen! 

Von der M ischung im ersten Reagenzgldschen saugen wir aut die niim
liche Weise 1 ccm aut und bringen diese Menge in das zweite Reagenzglas. 
Von dieser M ischung pipettieren wir nach Durchspiilung wieder 1 ccm in 
Reagenzglaschen 3 usw. bis Rohrchen 9. So erhalten wir eine Reihe von 
Rohrchen, die entsprechend enthalten: 1/2 , 114, l/S ...... 0 ccm Enzym-
lOsung. Nun bringen wir in jedes der zehn Rohrchen 5 ccm einer abge
kiihlten 1proz. Starkelo8ung1, terner einen Tropten Toluol und schliefJen 
mit einem Ptropten, der jegliches Verdampten verhindert. Der Stander mit 
den zehn Rohrchen wird eine Zeitlang bei konstanter Temperatur (Ther
mostat 38°) bewahrt. Nach einer bestimmten Zeit, z. B. 24 Stunden2 , 

werden die Gldschen schnell abgekiihlt, mit Wasser bis dicht an den Rand 
getiillt und 1-2 Tropten JodlOsung hinzugefiigt. Hat man die Zeitdauer 
des Versuches richtig gewahlt, so ergibt mindestens das erste Reagenzglaschen 
keinerlei Reaktion aut J od (die Leicht braune Farbung ist dem J od direkt 
zuzuschreiben) , wahrend mindestens das letzte Gldschen noch eine deutliche 
blaueJodreaktion zeigt(Kontrolle). Als Grenze der Wirkung nehmen wir das 
Glaschen mit roter Farbe( Erythrodextrin). Z. B. Gldschen 5 wird rot, wahrend 
die vier ersten Glaser keine Reaktion mehr geben. In GUischen 4 betindet sich 
1/16 ccm Enzym. Dieses verdaut 5 ccm Starke von 1 vH in der bestimmten Zeit. 
Daher verdaut 1 ccm Enzym 16 . 5. 80 ccm Starke von 1 vH. Wir sagen 
demnach, dafJ die A mylasezahl der betretfenden PankreatinlOsung 80 ist. 

1 Amylum sol. von Kahlbaum. 
2 Die Erfahr~ng ergibt, daB diese Zeit bei verschiedenen Pankreatin

praparaten variiert werden muB. Sehr starke Praparate werden nach 24 Stun
den schon zu weitgehend gewirkt haben, dann muB in einem Vorversuch des 
Kursusleiters eine geeignete Zeit festgestellt werden. 

5* 
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36. Lipase des Pankreas. In zwei Reagenzgliischen br'ingen wir etwas 
Ol (am besten frisches Olivenol). H ierztt fugen 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 Fettsiiure befinden. Wir fiigen daher iiuf3erst vorsichtig, am 
besten aus einer Burette, sehr verdunntes Alkali hinzu (etwa 1/10 norm. 
Natronlauge), bis eine ganz leichte rosa Farbe des Gemisches auftritt. 
Eine iibermiif3ige Alkalisierung macht ein Gelingen des Versuches unmog
lich" da niemals in dem Verdauungsversuch soviel Fettsiiure entstehen 
W'ird, wie notig ist, um das Alkali zu nentralisieren. Toluol, Verschlnf3, 
Thermostat. Das zweite Rohrchen ist Kontrollprobe genatt gleicher Fiir
bung, aber mit durch Erhitzen attf etwa 70° vernichtetem Enzym. Es 
dient dazu, nm die Farbveriinderungen des Hauptversuches deutlich sehen 
zu konnen. 

Wenn nun unter W irkttng der Pankreaslipase Fettspaltung aUf tritt, so 
verriit sich dieses dttrch Verschwinden der rosa Fiirbnng, da das Gemisch 
durch die auftretende Fettsiiure sauer wird. 

An Stelle von Ol kann man auch die folgenden Stoffe nehmen: 
a) Milch, wobei bei der grof3en Verdaulichkeit der in der Milch an

wesenden Bntter schnell saure Reaktion auftritt. 
b) Wenn man nur sehr schwache Lipasen zur Verfugung hat, so emp

fiehlt es sich, andersartige Fettsiiureester zu nehmen, niimlich z. B. Mono
butyrin, welches auf3erordentlich leicht gespalten wird. 

37. Entel·okinase. Um die Enterokinasewirkung zu beobachten, 
arbeiten wir mit unseren selbstgemachten Extrakten ( S. 66). Wir machen 
nochmals daraut aufmerksam, daf3 del' Pankreasextrakt ttnbedingt mit 
Glyzerin gemacht werden muf3, da Glyzerin die Aktivierung der Entero
kinase hemmt. Diese Hemmung kann nns nur dann ntUzlich sein, wenn 
das .1J!1 aterial frisch war und wir demnach nicht schon von vornherein 
aktivierte Enterokinase in dem Pankreas haben. Fur den Fall, daf3 kein 
frisches Pankreasmaterial zur Verfug1tng stehl, verschafft man sich dieses 
von einem Frosch. Die Extra7cte aus Pankreas und Dann, welche mindes
tens zweimal 24 Stunden gestanden haben, werden nun mit Wasser verdunnt 
(der Extrakt der Darmschleimhaut nur, wenn Glyzerin zur Verwendung' 
ge7commen ist): man nimmt etwa fun/mal soviel Wasser als Glyzerin
extra7ct. In ein Reagenzgliischen kommt Pankreasextra7ct, in e'in zweites 
Darmschleimhautextra7ct und in ein drittes eine M ischung beider Extrakte . 
.J.l1 an liif3t dieser 111 ischung etwa 1/2 St1tnde Zeit, um sich zu a7ctivieren, 
tugt dann ie zu den drei Gliischen etwas Fibrin. (Es ist vorteilhaft, etwas 
doppelkohlensaures N atron von 2 vH allen dre'l: GliiscJ~en nach der A ktivierung 
hinzuzufugen.) Bei gelungenem Versuche (d. h. frischem Pankreas) tritt 
nul' in der .J.'V1 ischnng der Extra7cte Verdattung aUf. 

38. Del' Entel'okinasevel's1wh m,it Fl'oschpankreas. Die Ka8cin
lnethode des Nachweises proteol?Jtischm' 1Virkung. T1lenn man diesen 
Versuch mit Froschpankreas anstellt, so empfiehlt es sich, zum Nach
weis der Eiweif3verdauttng eine andere 111ethode anzuwenden. Nachdem 
die Extrakte ,auf die beschriebene Weise hergestellt worden sind (Ver
such 37), fugt man zu jedem der drei Reagenzgliischen ein wenig von 
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einer Losung von 2 vH Kasein, aufgelost in einer Losung von 2 vH 
doppelkohlensaurem Natron. Nach einiger Zeit, etwa 6-12 Stunden, 
untersucht man wie folgt: 

Man fiigt vorsichtig einen Tropfen Essigsiiure-Alkoholl aus einer 
Pipettenflasche hinzu. Sobald hierbei Triibung auftritt hat keine Verdauung 
stattgefunden, wiihrend im Gliischen, welches die M ischung beider Extrakte 
enthiilt, keine solche Triibung mehr nachzuweisen ist. 

B. Vergleich (ler Verdauung der Saugetiere und einiger 
Wirbellosen. 

Nahrungserwerb und Vorverdauung. 
Die Zerkleinerung der gewonnenen Nahrung findet bei den Wirbel

tieren meistens statt ill Magen; die als Ganzes verschlungene oder nur 
schlinggerecht gemachte Beute wird im Magen langsam zerteilt und 
durch den Pylorus partikelweise allmahlich dem Darme iibergeben; nur 
hohere Wirbeltiere sind Mundkauer. 

Bei den Wirbellosen dagegen herrscht viel mehr Variation. G. C. 
HIRSCH hat hier neuerdings sieben Typen der Nahrungsaufnahme unter
scheiden konnen 2: die reinen Pal tikelfresser, die Sauger, die Schlinger, 
die Kauer, die Kratzer, die AuBenverdauer, die Parenteralen. Von denen 
wollen wir bier praktisch nur fUnf Beispiele fUr vier Typen behandeln. 

1. Die reinen Partikelfresser. Das sind Tiere, die nicht imstande sind, 
gToBere Nahrungsstiicke zu bewaltigen, die sich beschranken auf den Er
werb von Partikel von 50-0,1 ,it GroBe. Es sind ausschlieBlich Wasser
tiere. Zum Nahrungserwerb ist notwendig erstens Wasserbewegung, 
zweitens eine Filtereinrichtung, drittens ein Sa,mmeln und Zum-Munde
fUhren del' Partikel. Dies alles kann auf sehr verschiedene W eis~ ge
schehen; wir be'lchranken uns auf zwei Beispiele: Paramaecium und 
Daphnia. 

Bei Paramaecium geschieht die Wasser- und damit Partikelbewegung 
dmch die Wimpern am Peristom, die so schlagen, daB ein weitausgreifen
del' St,rudel VOl' dem Pharynx entsteht; del' Strudel ist gegen den Plasma
mund gerichtet (Abb.26). Filtriert wird dadurch, daB del' Plasmamund 
trichterformig eingestiUpt 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 del' eingestrudelten Partikel statt 3 • Die Nahrnngsbl'ocken werden 
dann durch den Plasmamund dem Plasma einverleibt (weiteres S. 129). 

Ganz andel'S Daphnia. Die Wasser- und Pal'tikelbewegung geschieht 
durch die Extl'emitaten (Thoracopodien); del' Wasserstrom (schwarzer 
Pfeil, Abb.20, 21) kommt rnckweise halb von vorn, halb von ventral 

1 Acidum aceticum glaciale 1 ccm, Alkohol 50 ccm, Aqua destil. 100 ccm. 
2 Handbuch der normalen und pathologischen Physiologie, Bd. III, 2. S. 24. 

Berlin 1927. 
3 E. BOZLER, Ernahrungsorganelle und Physiologie der N ahrungsaufnahme 

bei Paramaecium. Archiv fiir Protistenkunde 49, S. 164, 1924. 



i 
~1
·:
':
I'
II
.1
 

I h
'~

 
\1

 II 
IId

t·
 .. 

I'
,i

f 
71

11
11

 
\h

d
id

lt
t-

u
 

[.;
11

4-
'-0

11
1:

11
1.

, 

L
\i

l 
;/'.

11
11

1 
,l

\l
Id

il
'i

li
l'

rI
 

-
-
-
-

-
l\

u
Jl

r 

_
_

_
_

 1
. 
T

h
o

';
I,"

u
ll

td
 

a.
 T

ho
r:

\I
'o

p,
l!

 

F
il

h
·r

h
o

r ..
.. i

l·1
I 

d
.· 

... 
:I

. 
T

h
tl

lH
l'o

,u
ll

l ..
. 

,.
 T

ho
nl

P
O

IU
,d

 

n
lt

,·
ll

ln
1 

.... t
t·1

I 
iiI

, ..
.. 

I. 
T

h
o

rn
l'n

{ 
.,d

· .. 

,-..
 T

h
u

ra
"

ol
 H

)I
I 

"'
dl

:d
e 

\
lt

d
tl

li
ll

-U
 

O
 .. f

.p
lll

l!!
U

'"
 

O
l"

'r
li
ll
l'"

 
')

;u
III

H
,.,

1 
1.

 
'11

00
""

"0
1'

,,,
1 

'1
a\

11
I.·

 
\I

H
\i

ll
iH

b
n

r ..
. l

,·1
I 

:!.
 T

h
m

ll
C

'l
Il

lI
ll

l 

\ 
l,

lh
ri

ll
!:

h
u

 ...
. I

,·
1I

 
1:

1"
-1

,,
 11

0 

a.
 T

lt
u

rw
'o

l'l
",

l 

B
,i

ll
l'

!l
ti

Il
IW

 
J~
il

lt
·l

l~
' ..

 II
·1

J 

1.
'1'

11
01

":1
41

11
"1

1 

)o
'j

U
"

tu
ur

 .. 
ll

'n
 

\ 
u ..

.. 1
 ru

tH
 

,).
 T

ho
ra

t'
oJ

'u
:1

 

It
ll

 .. l
a

l'
ll

u
m

t'
li

 

~
d
 ..

. I
I·

lIr
:l

lt
·1

 

A
bb

. 
20

. 
A

ns
au

ge
n 

de
s 

W
as

E
er

s 
(s

ch
w

ar
z)

 m
it

 d
en

 P
al

'ti
ke

ln
 (

ro
t)

 v
on

 a
lI

!l
en

 g
es

eh
en

. 
A

bb
. 

21
. 

M
ed

ia
ns

ch
ni

tt
 d

ur
ch

 A
bb

. 
20

. 
A

b
b

.2
0

 u
n

d
 2

1.
 

Se
ite

na
J1

si
ch

t 
"o

n 
nC

tp
hJ

1i
a 

II
lU

f/
'''

' b
ei

m
 e

xt
re

ll
le

" 
Sp

re
iz

en
 d

el
' 

T
ho

m
c0

l'
0d

ie
n:

 A
ns

au
ge

n 
de

s 
W

as
se

l's
 (

sc
hw

ar
ze

 L
in

ie
n)

. 
S

ow
ei

t 
de

l' 
W

as
se

rs
tr

om
 

du
rc

h 
di

e 
re

ch
te

 S
ch

al
e 

hi
nd

lI
l'c

h 
si

ch
tb

ar
 i

st
, 

w
ur

d
e 

rli
e 

sc
hw

ar
ze

 I
,i

ni
e 

au
sg

ez
ag

en
; 

ve
rs

ch
w

in
de

t 
de

l' 
W

as
se

rs
tr

am
 u

n
te

r 
de

n 
T

ho
ra

co
po

di
en

, 
sa

 i
st

 e
r 

ge
st

ri
ch

el
t 

ge
ze

ic
hn

et
. 

-
A

bb
. 

20
: 

D
cI

' W
as

se
rs

tr
om

 g
el

an
gt

 (
in

 d
ie

se
l' 

A
ns

ic
ht

) 
u

n
te

r 
di

e 
re

ch
te

n 
3.

 u
n

d
 4

. 
T

ho
ra

co
po

di
en

 u
n

d
 w

ir
d 

d
an

n
 d

ur
ch

 d
ie

 F
il

te
rb

ar
st

en
 h

in
du

rc
h 

de
m

 
B

es
ch

au
er

 z
u 

(l
at

er
ad

) 
ge

pr
c!

lt
; 

er
 e

nt
w

ei
ch

t 
du

rc
h 

b
es

ti
m

m
te

 A
bz

ug
sk

an
al

e.
 -

A
bb

. 2
1:

 M
ed

ia
ns

eh
ni

tt
; 

di
e 

re
eh

te
 K

or
pe

rh
al

ft
e 

is
t 

ab
ge

tr
ag

en
. 

D
as

 h
er

ei
ns

tr
om

en
de

 
W

as
sc

r 
he

ft
n"

et
 s

ie
h 

in
 d

ie
se

l' 
A

ns
ic

ll
t 

au
f 

de
m

li
nl

<
en

 3
. 

u
n

d
 4

. 
T

ho
ra

co
pa

d 
u

n
d

 w
ir

d 
du

rc
h 

di
e 

F
il

te
rh

or
st

en
 h

in
du

rc
h 

vo
m

 B
es

ch
au

er
 fO

lt
 (

la
te

ra
d)

 g
ep

re
ll

t 
(S

tr
ic

he
l

li
ni

e)
. 

-
In

 
he

ir
le

n 
A

hh
il

du
ng

en
 

hl
ei

ht
 

,li
e 

ab
fi

lt
l'i

cr
tc

 N
ah

rn
ng

 
(r

ot
) 

au
! 

de
n 

F
il

te
rb

or
st

en
 l

ie
ge

n,
 

w
il'

ll 
zu

r 
B

au
ch

ri
nn

e 
ge

br
ac

ht
 n

n
d

 d
U

l'e
h 

ei
ne

 k
om

pl
iz

ie
rt

e 
V

or
ur

in
ge

vo
rr

ic
ht

lI
ll

g 
D

ac
h 

vo
rn

 z
lI

m
 M

un
de

 t
m

ns
p

al
ti

cr
t.

 
(N

ac
h 

O
. 

S
T

O
R

C
H

 1
92

4 
au

s 
.J

O
R

D
A

N
-H

IR
S

O
H

 1
92

7.
) 

-
l 

0 t:i
 ro' t<
j ... i:l
 

\1
': "" ... .:
 

t:l
 
~
 



Vergleich der Verdauung der Saugetiere und einiger Wirbellosen. 71 

und fiihrt die Partilml (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 

1.:11.· ... 11"' .. · 

.. ill (·rhu ..... l.'n tlr ... -
I. l luml{'UrHHI ... 

1 iltl'r' HIi'tI'/lIII', 
:1. I'II0r,II'(lI'<I"-

Hll1l1111 

HilUI,hrinlH' 

I. I'hor,Wul'ft41 

:1. I'lInr""(lllo<1 

~O.·· .... :. . ". , 

Vpulral .. ih' 

Abb.22. 

~ ~ .:,.:::.: ,,' 

rntrnT a\ hZlIukitnnl fUr clot ... \'~.rl"'''.·r 

a Abb. 23. b 

l...\it ztlut \ hdh-htj'l1 J 

3. TltfJr.It'UPh~ I 

:!. Tltonu"opilil 

"""1:
nltll .. 

Liu ... trom I!l'J! II lilt' 11.11ldl 
r1nnp 7.11 

Abb.22 u. 23. Querschnitie d""ch Daphnia magna auf dcr Hohe der Thoraeopodien 3-4. 
Abb. 22: Spreizen der Thoraeopodien und damit Ansaugen des Wassers (schwarze Pfeile) mit der 
Nahrung (rot). - Abb. 23a-c: Anniiherung der Thoracopodien aneinander, ventrales Schlie/3en 
des Siebraumes, Verengerung des Siebraumes und dadurch AuspreEsen des Wassers durch die 
Filterborsten laterad. GJeichzeitig Abftltrieren der (roten) Nahrung und Transport zur Bauchrinne. 

(Naeh O. STORCH 1924 aus JORDAN-HIRSCH 1927.) 

entfernt (Abb, 22); dadurch muB Wasser in der Pfeilrichtung der Abb. 22 
einstromen; eine Lateralfalte des Rumpfes (Abb. 22) dichtet dabei den 
PUlllpenraum ab gegen die Riickenschale zu; vilrschiedene andere Ein
richtungen an den Beinen bilden einen geschlossenen Saugraum. 



72 Die Ernahrung. 

Die mit dem Wasser in diesen Raum eingesogenen Partikel werden nun 
vom Wasser abfiltriert: das Filter wird gebildet durch sehr feine Borsten
k1imme des 3. und4. Thoracopods (Abb.22). Die Wasserbewegung durch 
das Filter hindurch muB also Bewegung sein vom Siebraum aus nach 
rechts lmd li:nks. Diese Bewegung kommt zustande: 1. Durch Ansaugen; 
beim Spreizen der Extremitaten, d. h. beim Erweitern des Saugraumes 
sch1ieBen sich bestimmte untere AbfluBklappen, so daB seitlich des Sieb
raumes ein Unterdruck entsteht, welcher das Wasser aus dem Siebraum 
in die Seitenraume ansaugt. Dadurch werden natiirlich in dem Filter 
Partikel filtriert. - 2. Durch Abclrucken des Wassers im Siebraum 
(Abb. 23): das Wasser wird durch allmahliches SchlieBen des Siebraumes 
von ventral nach dorsal zu seitlich fortgedruckt. 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 O,I!t GroBe werden aile Partikel durch die 
feinen Filterborsten abtiltriert. Wahrend des gesamten Lebens sind die 
Extremitaten bei dem Nahrungserwerb unausgesetzt tatig. Offenbar 
findet keine Nahrungswahl statt. GroBe Mengen Partikel passieren so 
den Darm; bei viel Partikeln im Wasser ist binnen 20-30 Jl.finuten 
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 Astac1ls naher betrachten, weil seine Einrichtungen zum Packen, 
Zerkleinern bis zur PartikelgroBe lmd Filtrieren physiologisch hochst 
interessant sind. Er ist ein gutes Beispiel dafiir, daB alle Tiere bis zur 
PartikeIgroBe zerkleinern mussen, also aIle "Partikelfresser" sind. Die 
Kauer haben fur dieses Zerkleinern besondere Werkzeuge geschaffen. 

Nach Beobachten der Nahrungsgewinnung sezieren wir einen toten 
Astacus, um sodann noch zwei Schnittpraparate durch den Filter
apparat zu betl'achten. Um bei der Sektion den Apparat schneller 
zu verstehen, sei an der Hand der Abb. 24 zunachst der Kauapparat, 
el'klart. 

Der kurze, sehr erweitel'ungsfahige Osophagus fiihl't in einen weiten 
"Vol'vel'dauungsraum", del' in seinem hinteren Teil eine Kaueinl'ichtung 
tragt. Dieser Raum steht durch den sogenannten Pylorusteil in Ver
bindung mit dem Mitteldarm, einem Stuckchen von wenig Millimeter 
Lange, welches sich zwischen Pylorus und dem chitinisiel'ten Enddarm 
einschaltet. In dieses Stuckchen Jl.fitteldal'm munden mit zwei Aus
fuhrgangen die zahlreichen Jl.fitteldal'mcoeca. Sie haben zusammen das 
Aussehen einer groBen Druse und wurden daher auch fruher Leber oder 
ebenso falschlich Hepatopankreas genannt; sie sind nichts andel'es als 
Blinddarme, welche die eigentlichen Funktionen des Jl.fitteldal'mes 
wirbeiloser Tiere haben. Das bedeutet aber: sie sind sowohl imstande, 
den verdauenden Saft abzusondern, als N ahrung, welche aus dem Magen 
durch den Pylorusteil in sie eindringt, zu resorbieren. 
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dienen kaum zur Zerkleinerung del' Nahrung, sondern dazu, Stucke los 
zu reiBen und sie derart zu kneten, daB sie mit Leichtigkeit durch den 
Osophagus in den Magen gelangen konnen. Wenn man einem Krebs 
ein Stuck Fleisch verfuttert, so findet man dieses in Form lang aus
gekneteter Wiirste, nicht klein gekaut, im Magen wieder. 

DerVorverdauungsraum zerfallt in zwei Teile: die groBe "Cardia" 
mit den Magenzahnen, und den kleinen "Pylorus" mit del' Filter
einrichtung. 

Wir besprechen zuerst die M agenzdhne. Es finden sich: ein M ittel
zahn (7) und zwei Seitenzdhne (5); ihre Bewegung ist die folgende. 

In Ruhe liegt del' Mittelzahn hinten oben, durch die Kaubewegung 
geht er nach vorn und unten. Hierbei muB er auf die Seitenzahne treffen, 
die an ihm vorbeistreichend das ]<'utter (gemischt mit dem Verdauungs
saft) fein machen. 

Die Seitenzahne befinden sich in Ruhe VOl'll seitlich (auBen). Durch 
die Kaubewegung bewegen sie sich nach hinten-innen. Abb. 24 zeigt die 
Zahne im Sagittalschnitt so, daB nur ein einziger Seitenzahn gezeichnet 
werden konnte. Die Bewegung findet statt durch zwei gleichzeitig in 
entgegengesetzter Richtung ziehende Muskeln, den vorderen und den 
hinteren l\1agenmuskel (3). Diese Muskeln inserieren an zwei ver
kalkten Platten del' Magenwand (3 und 8), die sie auseinander ziehen. 
:Mit diesen beiden Platten sind die beiden Zahnsysteme so verbunden, 
daB sie je durch eine verkallde Spange in del' Langsrichtung des Tieres 
bewegt werden: Del' Mittelzalm durch die Spange 6, welche direkt 
durch 8 gezogen wird, die Seitenzahne durch die beiden Spangen 4, 
welche durch 8 gezogen werden. Durch eine weitere Spange wird die Ab
weichung aus del' Richtung del' Langsachse zuwege gebracht, und zwar 
wird diese zweite Spange stets durch diejenige Platte bewegt, die dem 
antagonistischen Zahne die Bewegung in del' Langsrichtung edeilt: 
Del' Mittelzahn "ird durch eine Spange 9 in del' Richtung von oben nach 
unten bewegt, wobei es Aufgabe von 8 ist, diesel' Platte eine drehende 
Bewegung zu erteilen, die ihn zwingt, den Mittelzahn in del' gena.nnten 
Richtung zu drehen. Die Seitenzahne werden von auBen nach innen ge
druckt, durch zwei Spangen 2, die mit 3 durch ein schrages Gelenk ver
bunden sind. Da sie am Stiel del' Seitenzahne befestigt sind und ihnen 
nach hinten folgen mussen, sie abel' gleichzeitig mit 3 verbunden sind, 
welche Platte sich nach vorn zu bewegt, so mussen sie um das genannte 
schrage Gelenk mit 3 nach innen schlagen: dadurch z"ingen sie die Seiten
zahne bei ihrer ruckwartigen Bewegung sich einander zu nahern und 
hierdurch uber die Mahlflache des Mittelzahnes zu streichen. 

Die Filtereinricht~lng im Pylorllsteil des Krebsmagens. Es ist ganz 
allgemein die Aufgabe del' Vorverdauungsraume, 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 VerschluB, del' den Austritt del' Nahrung nur nach MaBgabe 
ihrer Vorbereitung zulaBt. Es handelt sich also hier uberall urn ein 
Analogon mit dem Pylorusreflex del' Saugetiere. 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 Filterriickstande unmittelbar nach dem Darm leitet; allein dieser 
wirkt nach dem Prinzipe einer Reuse stauend, so daB zu schneller Aus
tritt der Nahrung auch hier ausgeschlossen ist. 

Der Pylorusteil zerfallt 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 

3 

lml 

-----l 
'. 

knudnl 
II 

3 

b 5 

Abb. 25a und b. Schnitte du,.ch den l!'ilierapPCII'at L'un Astaca8 flue a. Horizontalschnitt durch 
den Filterapparat, den l\litteldarm und ein Stiickchcn Enddarm: _.1. PrelJvorraum, 2. Presse, 3. :llittel
darmfilter, 4. Reuse, 5. Mitteldarm, 6. Trichter. - b. Querschnitt durch den l<"ilterapparat: -
1. Presse, 2. :llitteldarmfilter, 3. Driisenfiiter, 4. Filterrinue, 5. Filterleisten. - (Nach H. JORDAN 1904.) 

einen engen, mit Haaren beschiitzten Spalt in die Vorraume der beiden 
Filter (Abb. 24) oder abel', und das ist der Weg der groben Teile, durch 
einen ziemlich weiten Spalt in den PreBvorraum (Abb. 25a). Der Weg der 
groben Nahrung geht von ihm direkt nach der Presse (24: 11). Hier kann 
man deutlich auf Schnitten sehen, daB die Nahrung unter Druck steht, 
durch welchen nach oben in das Mitteldarmfilter, nach unten in das 
Drlisenfilter das Filtrat abgepreBt wird, wahrend 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 :11itteldarm 
iiberbriickt. 
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Das .J.l1itteldaTmjilteT. Zwischen den oberen Randern 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 mundet. Man kann 
auf Schnitten deutlich das Filtrat bis in den Raum zwischen Mitteldarm
epithel und Trichter verfolgen (s. Abb. 25). 

Das DTiisenfilteT ist ein Korb von Chitinlamellen, rechts und links von 
einer keilformigen Leiste, welche vom Boden des Pylorusmagens sich 
median erhebt; durch diesen "Keil" erhalt der Drusenfilterraum die Ge
stalt eines paarigen Spaltraumes. Dieser wird von auBen durch eine 
Verdickung der Pyloruswand, dem "Kissen" (25b) begrenzt. Die unteren 
Rander der PreBplatten nahern sich zu einem engen Durchgang, in 
welchen die Schneide des Keiles ragt. Die Nahrung gelangt in den 
Driisenfilterraum (24: 22) und von da, durch auBerst zierliche Haarkamme, 
in die feinen Rinnen z",ischen die Chitinlamellen. DistallOsen sich diese 
Lamellen vom Boden und bilden ein Sieb, welches seinen Inhalt entleert 
in den Drusenvorraum oder die Drusenvorkammer (24: 19), von welcher 
aus die filtrierte Nahrung in die Mitteldarmdruse gelangt. 

3. Die KmtzeT. 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 konncn sehr verschiedener Herkunft sein: 
Extremitaten 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 durch die aus
rollbare Zunge und den Oberkiefer befiihigt, von Blattern sehr kleine 
Stucke abzureiBen und Stiick HiI' Stuck clem Osophagus zu ubergeben. 
Dadurch werden also nur Partikel den Enzvmen uberliefert. Diese 
Enzyme wU'ken dann :m Osophagus und M[tge~ weiter auf die Nahrung 
ein (Vorverdauung). SchlieBlich werden die Partikel in der Mitteldarm
druse phagozytiert (S.125). Die Bedeutung del' Radula beruht. also darin, 
daB erstens diese Tiere befahigt sind auch groBclre Beute (wie eben' 
Blatter) zu bewaltigen und daB zweitens del' Magen und das Lumen 
del' Mitteldarmdruse nul' kleinste vorverdaute Partikel erhalten. 

Es ergibt sich hieraus, daB alle TieTe mechanisch und chemisch die 
Nahrung bis zu Partikeln zerteilen mussen. Wir nennen dies en ProzeB 
"V orverdauung". Wie jedoeh diese Vorverdauung zustallde kommt, iBt 
sehr ve!'schieden. - Auf sie folgt dann die eigentliche Verdauung: del' 
Abbau del' Partikel zu resorbierbaren Abbauprodukten. 

4. Die Au(3envenlaneT. Es gibt eine Reihe Tiere, die soweit speziali
siert sind, daB sie nur solehe Abbauprodukte durch den Mund aufnehmen. 
Sie vel'zichten also auf eine Einverleibung groBerer Beute (wie sie die 
Kauer und Kratzer bearbeiten), ja, sogar auf eine Aufnahme von Par
tikeln (wie sie die Partikelfresser filtrieren). Sie begnugen sich also mit 
dem Abbau del' Beute zu Abbauprodukten auBerhalb ihres Korpers. 
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Zu diesem Zwecke mussen Enzyme erbrochen werden. Diese wirken 
dann entweder still auf die Nahrung ein und die Abbaustoffe werden ge
machlich eingeschliirft. In den meisten Fallen aber helfen die Tiere 
mechanisch dem AbbruchprozeB: nach, indem sie die Bente gleichzeitig 
mit Mundwerkzeugen usw. bearbeiten. Wir wollen hier eins der altesten 
Beispiele dafur ansehen: Carabus auratus. 

Vers1whe abe1' Nahrttngserwerb una Vorveraauung. 
39. Nah'l'ungsaufnahme bei Paramaecium. Aus der Kultur bringt 

man einige Tiere in einen Wassertropfen auf einen Objekttrager. Dazu fUgt 
man einige kleinere 8t1"lcke fe1whten Flief3papiers u'ltd zwei Tropfen einer 
feingeriebenen Aufschwemmung von Karmin. Dies alles bedeckt man mit 
dem Deckglase. An dem Flief3papier heften sich die Tiere an 1tnd liegen 
zur Beobachtung still. Es 
ist mtn zu sehen: 1. Die 
Karminkorner werden in 
einem gtrndel bewegt, der 
stCh in Abb. 26 angegebener 
Weisedreht. 2. Grof3ereKar
minpartikel werden nicht in 
den Plasmapharynx aufge
nommen; es findet melmehr 
durch die Cilien des Plas
mamnndes eine A us wahl 
statt, durch welche nur klei
nere Karminpartikel (1-2 ,ll) 
in den Plasmamund gelan
gen. Durch Futterung von 
Eiweif3( Versuch 108 )werden 
wir spater sehen, daf3 Para
maecium grundsatzlich wohl 
imstandeist, auch grof3ere 
Stucke (6-10 [I) aufzu
nehmen. Das Tier besitzt 
also ein Unterscheidungs
vermogen fur grof3e und 
kleine Karminkorner. 

40. Nah1'ungsaufnahme 
von Daphnia. Auf einen 
Objekttrager wird ein schma
les SUick eines zerbrochenen 

" ---

, , 

a 

, 
I / 

I , , , 
I I 

, , 
" " ... 

b 

Abb. 26a und b. lVa88er8t-ruclel, 7lervoryerufel1 cl",.ch 
die Peri8toJILcilien von Paramaeciwn. a. In der Ventral
ansicht: Wir blicken auf das langgezogene Peristomfeld 
und den kurzen trichterfiirmigen Plasmapharynx. Der 
Strom folgt den gestrichelten Linien von oben nach unten. 
b. In der Seitenansicht. - Aus dem Vergleich ergibt sich, 
daB die Cilienbewegung einen Raum bestreicht, der in 
seiner Form etwa einem Viertel einer Apfelsine entspricht. 
Innerhalb dieses Raumes werden aile Partikel ergrill'en 

und von vorn her dem Munde zugeftihrt. 
(Nach E. BOZLER 1924.) 

Objekttragers quer gelegt, oder es wird ein kleiner Strei,fen Knetwachs quer 
aufgelegt. An die eine Seite kommen einige Tropfen ciner dunnen, aber 
feinen Karminaufschwemmung. Dahinein bringe man mit der Pipette 
einige Daphnien und bedecke mit Deckglas in der Weise, claf3 der e1:ne 
Rand des Deckglases a'uf den antgelegten Glasstreifen (oder auf den Wachs
streifen) zu liegen kommt. Unter dem Deckglase befindet sich dann Wasser 
von verschiedener Hoh<3; somit werden an einer bestimmten Hohe die 
Daphnien fest{Jeklemmt und doch nicht so gedruckt, daf3 sie beweg1lngslos.sind. 
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'Eine Daphnie wird von der Seite betrachtet 1tnd ihr UmrifJ gezeichnet. 
Zu beobachten ist deutlich: del' Strudel verzauft ruck weise nach M afJgabe 
des Spreizens der Thoracopodien: es werden etwa 4-7 solche Saugbe
wegungen pro Sekunde ausgefiih-rt. DafJ d1trch dieses Spreizen die Ex
tremitaten wirklich latemd gefiihrt werden, das lafJt sich leicht durch die 
Tiefenmessung del' M ikrometerschm1tbe feststellen. - Dul'ch diesel be 
Tiefenmessung ist leicht zu beobachten, dafJ del' Einstrom mehr "ltnten", del' 
Ausstrom mehr "oben" geschieht, d. h. morphologisch: EinstTOm median, 
Ausstrom mehr lateral. Zwischen Ein- und A1tSstrom findet del' Filter
prozefJ statt. Die Filterborsten (Abb. 20) sind als sehr feines Sieb de1ttlich 
durch die feingeriefte Schale hindltrch zn untel'scheiden. - Der dunkelrote 
Karminbrei hauft sich in der Bauchrinne an und wird von hier durch 
sogenannte V orbringborsten des 2. Thoracopods z1tm M unde in kleinen 
Portionen gebmcht. Dltrch Schlucken gelangen die Karminhaltfchen in den 
Osophagus. Del' Darm ist a!sba1d mit Ka.rmin gefiillt. Etwa alle 1-3 M inu
ten findet eine Defakation statt. 

41. Nahrungsaufnalune ,von Astacus. EinFlufJkrebs wird etwa eine 
W oche bei stromendem Wasser (oder Lnftventilation) isoliert gehalten 1md 
nicht gefiUtert. - Dann wird er in ein schmales Glas gesetzt, in welchem 
er fast mlfrecht anf dem Abdomen stehen mnfJ. Hier wird seine Nahnmgs
aufnahme beobachtet. 

Ein kleines Stiick rohes, abel' frisches Fleisch wird dem Tier mit der 
Pinzette vorgehalten. Es ist zn beobachten, wie die Scheeren das Stiick 
packen nnd die M axillen es zum 1l1nnde bringen. H ier wird es durch die 
dicken Mandibeln gelenetet zn einer Art W nrst, ohne dafJ eine besondere 
Zerkleinernng stattfindet. Dabei etwa abfallende Stiiclee werden dnrch 
die Kieferliif3e wieder dem Munde zngejiihrt. ,;Wit Hilfe del' 1l1axillen 
'und KieferfiifJe wird so alles Fleisch dnrch den JVhmd geschoben, wahrend 
es dnrch dl:e 111 andibeln gelenetet wird. 

4,'!. Del" KOllappm'at von Astac'lls. An einem toten Astacus offnen 
wir den Cardiateil vmn Osophagns her, also von del' ventmlen Seite. Nltn 
sehen wir in den Raltm und erleichtem nns den EinbUck 'in die Teile del' 
Magenzahne dadnrch, daf3 wir die weichen, linken Magenwande soweit wie 
moglich wegschneiden. Wir sehen (Abb. 24) beide Seitenzdhne, den iWittel
zahn, del' mit seinen verlcalkten Platten oder Spangen soznsagen die Briiclce 
zwischen Cardia und Pylorus bildet und wir sehen die oben beschriebenen 
Spangensysteme. Hinter den JYlagenzahnen sieht man ein etwa um
geleehrt Y- formiges Spaltensystem, :welches del' N ahrung, je nach Be
schaffenheit, den Zntritt Zlt den drei Ranmen des Pylorus erlaltbt 
(Abb. 2/ib). Die Bewegnng del' Zahne beobachtet man auf Grund des 
oben Gesagten wie folgt: JVlan paclet mit zwei Pinzetten die beiden Mns
keln und iiberzeugt sich, dafJ die Zahne die oben beschriebenen Be
wegungen ausfiihren. 

48. DCi' Filtc1'Ctppm'Ctt von Astacus. lYir untersnchen den Filter
appamt des Pylorns znnachst an einem horizontalen Pamffinschnitte 
dnrch Reuse und Trichter etwa Abb. 25a entsprechend. Zeichnungen wer
den entworfen nnd auf die folgenden Teile geachtet: Presse - Mitteldarm
filter - ReltSe - Mitteldarm - Trichter - Vorl'aum. 
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Am Querschnitt durch den Pylorusteil ist zu sehen (Abb. 25b) die 
Presse: Man beachte den Zustand des Pref3inhaltes. In der Regel ist die 
N ahrung in der Richtung nach dem Driisenfilter zusammengedruckt, d. h. 
dunkler und kompakter. An proximalen Schnitten sieht man an der Stelle, 
wo der Presseinhalt d~lnkel gefarbt ist, die Klappen, die als Riickstau
ventil dienen (Abb. 24). - Coecum des .LVIitteldarmes, der vom JYlitteldarm 
dorsal nach vorn lauft, oberhalb des Pylorusdaches. - Mitteldarmfilter: 
Es ist von der Presse getrennt durch die Rander der Pref3platten, auf dem 
Schnitte an V ogelschnabelhalften erinnernd, sowie durch Filterhaare (auf 
der Abbildung sind diese d~lrchschnitten, daher nur als Punkte zu sehen). 
- Keil oder Mittelleiste. - Drusenfilter. - Driisenfilterra1lm. - FiZter
le'iste, welche oben die filtrierenden Haarkamme tragt. - Kissen. 

Nachdem wir 1lns an Schnitten orientiert haben, versu,chen wir unter 
der Lupe eine. Pars pylorica zu offnen und zu betrachten. Wir offnen 
dorso-median durch einen Langsschnitt und klappen auseinander. Beim 
Herauspraparieren soll ein Stuck des Enddarmes sich noch am Praparate 
befinden. A uch dieses wird erO/fnet. Nun sehen wir rechts und links an 
den aufgeklappten Stellen des PylOr1lS die zwei "Kissen" von etwa halb
kugeliger Form, die dem Drusenfilterraum i'ffl Querscknitt seine halbmond
formige Gestalt geben. Unter diesen Kissen befindet s'ick der Keil (oder 
die M ittelleiste) mit den beiden feinen Filterkorbchen. Oberhalb der K issen 
die Pref3platten, rechts und links, proximal mit den kleinen Ruckstau
ventilen; distal die Reuse mit den elastischen Chitinrandem. Seitlich der 
dorsalen Rander der' Pref3platte das Mitteldarmfilter. An der proximalen 
_J! undungsstelle des dorsalen CoeC'tlms ragt der Trichter durch den kleinen 
il1itteldarm in den Enddarm. Distal endet der Keil in einer Zunge, die 
es verhindert, daf3 das Filtrat, an der DrusenJnJ"indung vorbei, in den Darm 
gelangt, aber elastisch dem festeren Dn'isenkot diesen Zugang gestattet. End
lich beachten wir die M und1lng der JYI itteldarmdriise. 

44. Die Radulawf'beit von Helix pomatia. Eine gut bewegliche 
Helix !af3t man a1lj einer Glasplatte kriechen, die gut gereinigt ist. Ein 
Stuck Salatblatt bringt man in die N ahe des M undlaP1)ens. Dann laf3t 
sich teils von vorn, teils halb von unten durch das Glas beobachten, wie 
Parti7cel aus dem Salatblatt ausgerissen werden. 

a) Of/nen der JJ!u,ndhOhle mit Emporheben der M1lndlappen, Auf
legen des braunlichen Oberkiefers auf das Blatt von oben her. Ausst1/,lpen 
der ventralen Zunge mit den gelbbraunen Radulazahnen unter das Blatt. 

b) Zuriiclcziehen der Lippen; Festhalten des Blattes mit Ober7c'iefer und 
ivi undlappen (jilr viele Kratzer lcennzeichnendl). R1(clcwartseinrollen der 
Zunge: die nach hinten gerichteten Radulazahne reif3en ein Stuclcchen 
Blatt ab 'und befordem es in den Osophagus. 

45. AnjJenveJ'da'llung bei CU'J'abu8 Cl1l1'CltU8. Ein ExemlJlar von 
Carab1ls au,ratus wird mit einem Heinen Stiic7c Fleisch gefuttert. Man beob
achte das A 1l8treten eine8 braunen Saltes, der auf da8 Fleisch gebracht wircl. 
Man laf3t clem Kafer da8 Fleisch einige Zeit, in welcher man deutlich be
obachtet, daf3 die .Ll1andibeln das Flei8ch zu schneiden nicht imstande 8ind, 
sondern e81ediglich lcneten. In der Tat befordem sie d'urch diese mechanische 
Bewegung die verdauende Wir7cung des a'ltsgebrochenen bra1lnen .Ll1ittel-
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darmsaftes. Nach einiger Zeit nimmt man dem Tier das Fleisch weg nnd 
uberzengt sich anf einem Z'ltpfpraparat nnter dem Mikroskop, daf3 die 
J11ttskelstnlktnr (Qnerstreifnng) verschwnnden ist. 

Einen zweiten Kafer futtern wir mit einem etwa erbsengrof3en Stuck 
Fleisch 1tnd lassen ihn dieses vollstandig verzehren, soweit er das uberha1tpt 
tnt. Das Tier wird mit Atherdampfen getotet nnd erotfnet. Del' Kropf ist 
vollstandig gefilllt. Wir bringen den Kropf a1tf ein Uhrschalchen; hierbei 
uberzengen wir 1tnS davon, daf3 del' Kanmagen den Kropf vollkommen 
gegen den Darm abschlief3t, so daf3 kein Kropfinhalt in den Darm ans
tritt. Man kann anch oft die "Ka1tbewegnngen" des Kanmagens beobachten. 
Del' Ki·OI)f wird eraffnet, del' Inhalt nntersncht. Es zeigt sich, daf3 er bei
nahe ansschlief3lich ans Lasnng besteht, mit nnr ganz wenigen Fleisch
fasern, so daf3 diese Tiere ihre Nahrnng VOl' der Anfnahme fast vollstandig 
verfUissigen. 

Die Verdauungsenzyme del' Wirbellosen. 

Allgemeines. Astacus. 

Die Vel'dauung bei den wirbellosen Tieren untel'scheidet sich 
wesentlich von derjenigen bei den Wirbeltieren, zumal bei den hoheren 
Wirbeltieren. Wir finden im "Magen" odeI' Kropfe del' meisten Wirbel
losen einen einheitlichen Saft, del' die gesamte verdauende Funktion 
hat. Zu diesem Saft kann sich in manchen Fallen noch ein Speichel ge
sellen; niemals treten abel' die Enzyme in :Form jener charaktel'istischel' 
Ketten auf, die wir bei den Saugetieren besprochen haben. Das bedeutet 
also, daB die Enzyme flir die komplizierten Nahrungsstoffe sich zugleich 
mit ihren Teilenzymen, welche die Spaltung vollenden, in diesem Saft 
befinden miissen. Fl'iiher meinte man, daB gegeniiber del' Protease
kette del' Wil'beltiere bei den Wirbellosen eine einheitliche "Urprotease" 
vol'komme. Diese sei imstande, das EiweiB yom Anfang bis zu Ende, 
d. h. bis zur Befl'eiung allel' Aminosaul'en abzubauen. Reute wjssen wir, 
daB es nicht so sein kann. Auch die Safte del' niederen Tiere miissen 
fiir die verschiedenen Verbindungsfraktionen del' Nahrungskol'pel' ver
schiedene Enzyme enthalten, die allerdings zunachst noch nicht hin-. 
reichend isoliert worden sind. NaturgemaB werden die Arbeitsbedin
gungen fiir die einzelnen Enzymfraktionen bei den Wirbellosen andel'S 
sein als bei den Wir beltiel'en. Denn da sie alle im gleichen Milieu ar beiten, 
und, soweit man weiB, die Bedingungen in diesem Milieu sich im Ver
lame del' Verdauung nur wenig andel'n, so miissen die Anspl'iiche del' 
verschiedenen Teilenzyme etwa an die Reaktion viel gleichfOrmiger sein 
als bei den topographisch getrelmten Teilenzymen del' Wil'beltiel'e. Die 
Safte del' Wirbellosen haben von Natur eine sehr schwach saure Reak
tion, die PH diirfte meist etwas iiber 5 liegen. Es werden auch einige 
etwas hiel'von abweichende Zahlen angegeben, niemals jedoch findet 
man ausgespl'ochen saure Reaktion (PH etwa 2) wie sie im Magen 
del' Saugetiere vol'kommt. Bei diesel' Reaktion miissen alle diejenigen 
Enzyme wil'ken, die den vel'schiedenen proteolytischen Teilenzymen 
del' Wirbeltiel'e elltspl'echen. 
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FUr unsere Zwecke k6nnen wir das nur auf die folgende Weise 
deutlich machen. Wir k6nnen zeigen, daB die Protease des Saftes, 
den wir im "Magen" eines FluBkrebses finden, einmal in den meisten 
Beziehungen mit Trypsin ubereinstimmt; daB sie abel' auch Stoffe zu 
16sen vermag, welche das Trypsin (praktisch) nicht, das Pepsin abel' 
wohl zu spalten imstande ist, namlich reines Bindegewebe. 

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

Was die L6sung andereI', stickstofffreier Nahrungsstoffe betrifft, 
so werden wir hier wieder zu zeigen haben, daB. alle fUr die Ernahrung 
notwendigen Enzyme in dem einen Saft vorhanden sind. Wir werden 
Amylase kennen lernen, die sich genau so verhalt wie die Amylase 
unseres Pankreas. DaB neben diesel' Amylase auch eine Maltase vor
handen ist, kann man durch Spaltung r~iner Maltose, mit Hilfe del' 
Osazonbildung, bewei~en (S. 50). Das Vorhandensein von Disaccharid
spaltenden Enzymen kann man allerdings viel leichter dadurch zeigen, 
daB man Rohrzucker del' Wirkung von Krebsmagensaft aussetzt und 
dann die Reduktionsfahigkeit nachweist. Die Wirhmg auf Rohrzucker 
durch den Saft von Astacus ist allerdings sehr schwach, die "Inversion" 
dauert lange. Wir erinnern daran, daB alle Disaccharasen bei den 
Saugetieren nul' durch die Darmwand abgesondert werden. 

Die Lipase ist bislang wenig untersucht worden; ihre Wirlmng 
entspricht derjenigen del' Pankreaslipase. 

Wir werden in folgenden Versuchen tms auf die Enzyme beiAstacus 
und Helix beschranken. 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 del' durch die Magenzahne 
entstandenen Partikel statt im Magen und im Lumen del' Mitteldarm
druse. Bei Helix dagegen find en wir im Magen nul' die V orverdauung; 
del' eigentliche Abbau geschieht intraplasmatisch. 

Del' verdauende Sait des Krebses wird in der Mitteldarindriise 
abgesondert. Er gelangt aus den Caeca del' Mitteldarmdriise durch den 
Pylorus hindurch in den Cardiateil des Magens, den er auch im Hunger 
erfiillt. Diese Saftmenge, die unabhangig von del' Nahrungsaufnahme 
sich bildet, nennen wir den Hungersaft. 

"\Venn das Tier Nahrung aufnimmt, so ~ird hierdurch ein innerlicher 
Reiz auf die Saftabsonderung ausgeiibt und es werden nun Safte ab
gesondert, die nicht in allen Beziehungen dem Hungersaft entsprechen. 
Wir werden jedoch in dies em Abschnitte unsere Aufmerksamkeit ganz 
auf den Hungersaft beschranken, da man ihn ohue Verunreinigung durch 
N ahrung sich leicht verschaffen kann. 

1 Unter dem Namen "Fermentdiagnosticum" bei Firma Kalle & Co. A.-G. 
Biebrich am Rhein. 

Jonlan-Hirsch, Ubungen. 6a 
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Vers'ltche mit dem Magensaft des Fl'ltjJk1'ebses. 
46. Die Beschajf'ltng des Magensaftes. Um uns diesen Hungersaft 

zu verschaffen, machen wir aus einer nicht allzufein ausgezogenen Glas
rohre, die wir an der Stelle, wo sie dunner zu werden beginnt, um etwa 
45 0 biegen, eine Kanule, mit der wir leicht durch den Osophagus in den 
Magen eines lebenden Krebses gelangen konnen. Die Rander des ausge
zogenen Teiles mussen gut abgeschmolzen sein, damit das Tier nicht 
verletzt werden kann. Wir fassen nun einen Krebs am Riicken, 
legen .auf seine Scheren ein Tuch, so dafJ die Scheren ventral und 
nach hinten gedruckt werden, was ohne Uberwindung eines grofJeren Wider
standes geschehen kann. Nun liegt der Mund frei; mit der Hand, mit 
der wir den Rucken des Tieres umfassen, konnen wir auch noch das Paar 
der dritten K ieferfufJe auf die Seite halten (mit Daumen und Zeigejinger). 
Nunmehr /1thren wir die ausgezogene Kanule unter den Mandibeln in 
den Mund ein (Abb. 27). Die Kanule wird keinen Widerstand erfahren; im 

Vorderteil des 11agens 

Mund Kaniile 
Abb. 27. Abzapfen de8 JtIagensaftes bei Astacu8. Das Tier ist durchsichtig gedacht, um die 

.Richtung zu zeigen, in welcher man die Kaniile einfiihren mua. Natiirliche Grolle. 

Moment, wo sie in den Magen eintritt, fliefJt eine gewisse Menge Magensaft 
in sie. Es ist nicht nOtig, an der Kanule zu saugen, da innerhalb des Krebs
korpers ein dauernder Uberdruck herrscht. Wir ziehen die Kanule heraus 
(VerschlufJ der Offntlng mit dem Finger) und lassen den Saft in ein Re-. 
agenzgUischen lattfen. 4"''' Allgemeine Eigenschaften des Magensaftes von Astac'lts. 
Wir haben vor uns einen braunen Saft, der atlsgesprochen bitter schmeckt; 
seine Reaktion aUf Lackmtls ist schwach sauer (PH etwa 5,1), eine Reaktion 
also, bei del' Kongorot noch n·icht blau wird. Wenn wir Z1L dem Safte kleine 
Mengen sriure hinztlsetzen, so erhalten wir einen vohtminosen Niederschlag 
von EiweifJstoffen, die sich normalerweise in dem Safte belinden. Diese 
EiweifJstoffe 16sen sich bei Zutat von Alkali wieder auf. Durch Kochen 
kann das EiweifJ koaguliert werden (EiweifJreaktionen machen!). Das 
gesamte EiweifJ gehort zu del' Gruppe del' Globuline. Dieses bedeutet lilr 
tlns, dafJ wir den Saft nicht mit rein em Wasser verdunnen aurfen, da als
dann eine Trubung entstehen wurde. (Eine solche Trubung tritt z. B. bei 
Zusatz von destilliertem Wasser zum .B1 agensaft der K rebsarten aus dem 
M ittellandischen M eere [etwa M aia squinado J, bei dessen Salzgehalte von 
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etwa 4 vH, sehr deutlich auf. Die physiolog'ische KochsalzlOs~tng eines 
FlufJkrebses enthiilt nur 1,2 vH Kochsalz, daher ist die Trilbung seines 
Magensaftes bei WasseTzusatz wenig de~ttlich.) 

48. EiweijJverdwltung 1. Die Tatsache, dafJ der Saft des FlufJkrebses 
sich EiweifJ gegenilber vornehmlich verhiilt wie das Trypsin des Wirbeltieres, 
beweisen wir durch Zusatz von etwas SCiure (0,2 vH Salzsiiure) zu einem 
Reagenzgliischen mit Saft und durch Zusatz von 2proz. Losung von doppel
kohlensauTem N atron zu einem anderen; in einem dritten lassen wir natilT
lichen Saft auf FibTin einwiTken; in ein viertes kommt etwas gekochteT Saft 
mit FibTin (KontTolle). Allen vieT Gliisem wiTd ein TTOpfen Toluol zu
gesetzt. Es zeigt sich dann, dafJ die angesiiuerte PTObe Fibrin zu losen nicht 
imstande ist, wiiht"end die alkalisieTte Pmbe dieses schnelleT tut als der 
natilTliche Saft. - Auch beim FlufJkrebs wird zwaT dUTCh grofJeTe 
M engen Alkali die Verdauung beschleunigt, aber Z1t gleicheT Zeit das 
Enzym geschiidigt. Bei dem genannten geTingen Zusatz von Alkali iedoch 
tritt innerhalb der Beobachtungszeit hauptsiichlich die Beschleunig1lng heTvor. 

49. Vm'suche 'fnit Bindegewebe. WiT harten, dafJ Bindegewebe ein 
eiweifJaTtiger Stoff ist, deT dUTCh Pepsin, nicht abeT durch Trypsin verdattt 
wird. KTebssaft ist dahingegen imstande, diesen Korper a1tjzulOsen. Man 
bringt in ein Reagenzgliischen ein SUlck Katg1tt, d. h. Darmsaite, wie 
sie von den Chirurgen zu inneren N iihten VerWend1lng findet. Eine an
dere Form von Bindegewebe ist z. B. das Ligamentum nuchae etwa vom 
Rinde 2. Der .KTebssaft mufJ konzentriert sein. In einem zweiten Gliis
chen bringen wir· denselben Stoff in Pepsinsalzsiiure, in einem dritten in 
Trypsinlosung (Pankreatin). N ach einiger Zeit (etwa 24 Stunden) wiTd 
durch den Krebssajt und durch Pepsin die Saite verdaut sein. 

';0. Versuche mit Fett. Die VeTsuche werden mtf gleiche Weise ange
stellt wie mit Sii1tgetierpankreas, ie nach verfilgbarer Menge des Saftes mit 
OZ, -,-1'Iilch oder Monobutyrin (Nr. 36). A1lftreten schwach saurer Reak
tion dient auch hier als I ndikator der VeTdauung. 

:)1. Versllch 'mit Stiirkmnehl. Diese VeTsuche werden genau so aus
gefilhrt, wie wir das mit Speichel kennen gelemt haben (NT. 12). 

;;;':. Rohrzncker (Invertase). Ein wenig RohrzuckerlOsung wird mit 
etwas Krebsmagensaft in ein Reagenzgliischen gebracht. Nach einigeT Zeit 
weist man die Verdauung des RohTZ1lCkers durch Red1lktion FEHLING scher 
Losung nacho 

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

2 Zur PrUfung der Magenfunktion des Menschen verwendet SALI Glas
rohrchen mit Methylenblau, die mit einer Gummimembran verschlossen sine!. 
Diese Membran ist durch eine besonders priiparierte Darmsaite festgebunden. 
1m gesunden Magen lost sie sich und der Farbstoff erscheint im Ham. Fehlt 
die Magenverdauung, so bleibt die Saite im Darme unge16st. Die Darmsaiten 
eignen sich auch £iir unsere Versuche sehr gut. Sie sind erhiiltlich bei Firma 
Hausmann Sanitiitsgeschaft A.-G. St. Gallen (Schweiz), unter dem Namen Roh
Katgut fiir Sahlis Desmoidreaktion. Sehr konzentriertes, gut aktiviertes Tryp
sin greift schlieBlich auch derartiges Bindegewebe an, doch in so geringem 
Grade, daB es praktisch keine Rolle spielt. 

6* 
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53. Bei Fullung de1' EiweijJkorpm' i'fn Krebssa/te wird das 
Enzym mit ZIt Boden ge1'issen. TV ir haben schon gesehen, daf3 nach 
Saurezusatz im Magensaft von AstamlS eine Fallung auftritt und daf3 der 
Saft in diesem Zustande unwirksam ist. TV ir erzeugen nunmehr einen 
Niederschlag in einer Probe von Krebssaft, am besten durch Zujugung 
einer Spur verdunnter Salzsatlre und filtrieren. Das Filtrat mird nun 
alkalisiert. Der Niede1·schlag, der sich im Filter befindet, wird mit einer 
2proz. Losung von doppelkohlensaurem Natron aufgenommen, wobei er 
sich vollstiindig wieder lOst. Beide Losungen werden auf ihr Verdauungs
vermogen auf Fib~·in unterstwht. Es zeigt sich, daf3 das Filtmt auch im 
alkalisierten Zustande wirkungslos isi, die Losung des Niederschlages die 
volle TVirkung besitzt. 

Die Verdauung bei Helix pomatia. 
Wir wahlen die Weinbergschnecke als Beispiel fUr eine Tiergruppe, 

bei del' die Verdauungsvorgange sich wesentlich andel'S abspielen als bei 
hoheren Tieren. Diese Gruppe besteht vornehmlich aus Protozoen, 
Schwammen, Zolenteraten, Echinodermen, Plattwiirmern und Mollusken, 
mit Ausnahme del' Tintenfische. Bei diesen Tieren findet die gesamte 
odeI' ein wichtiger Teil del' Verdauung intraplasmatisch statt. Bei den 
Protozoen versteht sich das von selbst. Bei den meisten anderen ge
nannten Tieren findet del' ProzeB so statt, daB 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 "Vand aus Zellen besteht, die 
das Vermogen besitzen, kleine Teilchen in sich aufzunehmen und 
intraplasmatisch zu verdauen. Bei den meisten Vertretern del' hier be
sprochenen Gruppe wird die Nahrung in Form von groBeren Beute
objekten aufgenommen. Dies bedeutet, daB die Nahrung dergestalt 
zerkleinert werden muB, daB feine Pal'tilml aus ihr entstehen, die durch 
die kleinen Phagozyten "gefressen" werden konnen. Bei diesen Tiel'en 
unterscheiden wir daher Vorverdatlung im Darmraume und Hattptver
datttlng in den Zellen. 

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

Das Tier lebt von pflanzlicher Nahrung, z. B. von Blattern, Pilzen usw. 
Wahrend del' Nahrungsaufnahme mischt sich im Osophagus mit dem 
entstehenden Blattmus das Sekret del' groBen Speicheldriisen, welche 
auf dem Osophagus und dem Kropf, als weiBe blattformige Organe 
liegen und welche auf den FreBakt durch gesteigerte Selrretion reagieren 
(Abb. 28). Diesel' so entstehende Brei wird nun durch entsprechende 
Bewegungen in den Kropf transportiert, del' mit dem Pharynx durch 
einen kurzen Osophagus verbunden ist. In diesem Kropf befindet sich, 
auch im Hunger, ein Saft, del' in del' Mitteldarmdriise bereitet wurde. 
In diesel' Hinsicht entspricht er also vollkommen dem Saft des FluJ3-
krebses. Wir werden diesen Saft genauer kennen lernen; es wird sich 
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zeigen, daB ihm einige Eigentumlichkeiten zukommen, die in Verbindung 
stehen mit der phagozytaren Form der Verdauung, d. h. also mit der 

Abb. 28. A//scillalltlcr{jelegte Orualle 'ron IIelix pOll/alia. 1. PharYllx. - 2. Zerebralganglion.-
3. Speicheldriise. - 4. AII sfiihr//lIgsgal1!l del' SpeichehlriiSG. - 5. Kropf, nach hinten zu 3Iagen 
(auf del' ilIitteldarmdriise). - 6. Enddarm. - 7. Anus. - 8. JJIittcldarmdriise. - 9. Niere. -
10. SekuncUirer Nierenleiter. - 11. Nierenoffnung. - 12. Atrium des Herzens. - 13. Ventrikel des 
Herzem. - 28. Retractoren del' vorderen Tentakeln. - 29. Retractoren del' hinteren Tentakeln. -

30. Teile del' Spindelmuskulatur. (Aus RtiSELER· L.uIPRECHT 1914.) 

Tatsache, daB der Saft lediglich eine vorbereitende Rolle bei der Ver
dauung spielt: Es tehlt diesem Satt namlich vollig ein eiwei(3losendes 
Enzym. Demgegenuber ist er imstande, Zellulose, wie sie die Membranen 

Jordan·Hirsch, tbungen. 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). FlieDpapier wird nicht in dem MaDe angegriffen, daB 
man dies durch einfache Versuche nachweisen konnte 1 . Weitere, auf 
verschiedene Kohlehydrate wirkende Enzyme sollen hier nicht be
sprochen werden. 

Die Phagozytose findet ausschlieBlich in der Mitteldarmdriise statt, 
deren Bau wir spater kennen lernen werden. 

Vel'stwhe iiber die Vm'verdauung bei Helix. 
54. Die Vm'bereitnng. Mindestens 24 Stunden vor den Versuchen 

bringt man grof3e Exemplare von Helix pomatia in reines Wasser und sorgt 
dafur, daf3 sie dieses Wasser nicht verlassen kannen; sie schwellen a~tf durch 
osmotische Wasseraufnahme 1tnd gehen zugrunde an Wasserstarre. Das 
Wasser braucht nicht ausgekocht zu werden. (Es ist selbstverstandlich, daf3 
dieses bequeme VerfaMen bei ernsthaften Versttchen, bei denen es aUf quan
titative Verhaltnisse ankommt, nicht angewandt werden darf, weil durch 
die Wassera1tfnahme auch die zu untersuchenden Safte verdunnt werden.) 
Wir entfernen erst vorsichtig das Gehause. Sodannentfernen wir das Mantel
dach mit dem dicken, weif3en, driisenreichen Kragen und schneiden nun den 
eigentlichen Karper, der sich beim Kriechen der normalen Schnecke auf3er
halb des Gehauses befindet, dorso-median der Lange nach aUf (Abb. 1, ge
strichelte Linie), setzen nach hinten diesen Schnitt fort, auf die Teile uber
gehend, die normalerweise im Gehause bleiben. Nun liegt vor uns der Pha
rynx' bei dessen medianer Eraffnung die Ztmge mit der Radula sichtbar wird 
(Laffelform der Zungel). Auf dem Kropf sieht man die Speicheldrusen, 
deren M iind'ung leicht bis zum Pharynx zu verfolgen ist. Wir praparieren 
die Speicheldrusen vorsichtig ab, ohne dabei den Kropf zu verletzen und legen 
sie in ein Uhrschalchen. Daraufhin machen wir den vollen Kropf unverletzt 
los, legen ihn mtj e'in anderes Schiilchen und machen dann irgendeinen 
zweckmaf3igen Einschnitt, so daf3 der braune Saft in das Schiilchen lattft . 

• "j5. Das Sekret del' Speicheldl'iisen. Die Speicheldrusen werden in 
einer kleinen Reibschale fein gerieben. Es entsteht ein Brei. Wenn man' 
nun den Stempel schJ!,ell z7triickzieht, dann bildet sich zwischen dem Brei 
und dem Stempel ein Faden, der uns zeigt, daf3 in der Driise Schleim 
(.1Yhtcin) vorhanden ist, genau 71)ie in unserem ( gemischten) Speichel. Nun
mehr mengt man den entstandenen Brei mit etwas Starkemehllasung und 
uberzeugt sich, daf3 in kltrzer Zeit dieJ odreaktion verschwindet (Versuch 2); 
auch wird man nach einiger Zeit in einem Filtrat Reduktion nachweisen 
kannen (Versuch 5). 

56. Keine Protease im K1'Opfsccft. Ein wenig Kropfsaft kommt mit 
etwas Fibrin in ein Reagenzglas. Es tritt keine Verdattung auf. (Auch 
irgendwelche Zus(itze von Alkali oder Saure, sowie von Darmextmkten etwa, 
in denen man die Anwesenheit einer Kinase vermttfen kannte, sind wir
kungslos.) 

1 P. KARRER, Einfiihrung in die Chemie del' polymel'en Kohlehydl'ate 1925. 
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5';'. Zell'lllase im K'l'Qpjsajt. Auf den ersten Objekttriiger bringen wir 
einen Rasiermesserschnitt durch das Endosperm eines Dattelkerns. Hierauf 
kommt ein Tropfen Kropfsaft und ein Deckglas. Das Ganze kommt 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 Kontrollpriiparat, 
bei dem jedoch an Stelle von Kropfsaft von Helix Wasser zur Bedeckung 
des Schnittes verwendet wurde. Am folgenden Tage werden beide Priiparate 
mikroskopisch untersucht und es ergibt sich, daf3 das Wasserpriiparat in
takt ist, wiihrend beim K ropfsaftpriiparat die Zellulosemembranen gelOst sind. 

Weitere Enzyme im Kropfsajt. Man kann weiterhin mit dem Kropf
safte Verdauung von Fett, Stiirkemehl und Rohrzucker erzielen, doch 
unterscheidet sich die Verdauung in nichts Wesentlichem von den Er
scheinungen, die wir bei anderen Siiften kennen. 

C. Die Produkte der Eiwei6verdauung bei den Saugetieren. 

Die Aufgabe, die wIT uns hier zu stellen haben, ist die folgende: Wir 
mussen mit einfachen Mittehl verfolgen, wie die EiweiBkorper im Laufe 
der Verdauung verandert werden; und wir mussen dieses so tun, daB wir 
zugleich verstehen, daB die Verdauung die EiweiBkorper 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 auBern sich, wie wir 
oben horten, durch das Vermogen, etwa beim Kochen irreversibel zu ge
rinnen; ferner durch die Tatsache, daB bei Entziehung der Stabilitats
faktoren die kolloidalen Losungen prazipitiert werden (s. S. 46). Da nun 
Hauptstabilitatsfaktor der EiweiBkorper die Hydratation ist, so kann 
man den Grad kolloidaler Dispersion, welcher der Verdauungsstufe ent
spricht, bei den EiweiBkorpern und ihren Spaltungsprodukten durch 
Aussalzen vergleichsweise feststellen. Zunachst werden wIT also finden, 
daB beide Eigenschaften: Gerinnbarkeit und Aussalzbarkeit, unter Wir
kung der Enzyme verloren gehen. Die Aussalzbarkeit aber nimmt all
miihlich ab, d. h. je hoher der Dispersionsgrad desto mehr Salz ist fUr 
die Aussalzung notig: diese Salzmenge ist daher bei der "fraktionierten 
Aussalzung" ein Indikator fUr den Grad der Spaltung des EiweiBmolekuls. 

Solange noch Gerinnung beim Kochen eintritt, sprechen wIT von Ei
weiB. Kurz nach Anfang der Verdauung 'treten Teile des EiweiBes in 
einen Zustand liber, 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, daB bei einer peptischen Verdauung, weilll man 
wenigstens nicht allzulange wartet, Neutralisierung einen Niederschlag 
erzeugt. 

Das folgende Stadium ist charakterisiert durch die Tatsache, daB 
Kochen und N eutralisierung ohne EinfluB bleiben. Die Spaltungs
produlde bleiben klar ge16st, lassen sich aber aussalzen. Wir sprechen 
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von Albumosen1• Man hat die Albumosen, je nach Konzentration des 
SaIzes (Ammoniumsulfat), bei der sie ausfallen, klassifiziert, ein Ver
fahren, dem fiir unsere Zwecke kein Wert zukommt. Es ist leicht ein
zusehen, daB bei dem langsamen ProzeB des Abbruches jener hoch
komplizierten EiweiBkorper erst groBere, dann kleinere Bruchstucke 
entstehen. Je groBer die Bruchstucke sind, desto hoher sind ihre An
spruche an die Stabilitatsfaktoren, desto geringer also die Salz
konzentration, bei der sie zu Boden fallen - und umgekehrt. Die 
Folge davon wird seil1, daB man bei Zusatz geringerer SaIzmengen 
andere Albumosen erhalt als bei Zusatz groBerer Mengen. Bei Sattigung 
werden alle Albumosel1 ausfallen. Allein es will uns scheinen, daB eine 
scharfe Scheidung in chemisch charakterisierbare Spaltungsprodukte 
auf diesem Wege nicht erzielt werden kann, so daB es fiir unsereZwecke 
angezeigt ist, das Gemenge von Spaltungsprodukten verschiedener GroBe 
unter dem N amen Albumosen als einheitliche Gruppe zu behandeln. 

Weilll die Aussalzbarkeit verschwunden ist, finden wir einen Stoff, 
der sich durch verschiedene Eigenschaften noch als eiweiBartiger Korper 
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 uberzeugen, daB sie, wenn auch nur in geringem 
MaBe, durch eine Pergamentpapiermembran dialysieren. Der Pepsin
verdauungsversuch fiihrt nicht weiter als zur Peptonbildung. 

Anders die Trypsinverdauung. Bei dieser wird das Pepton weiter 
gespalten; es entstehen Peptide (Verbindungen von mehr oder weniger 
Aminosauren}, die keine Biuretreaktion mehr geben (abiurete Produkte). 
Endlich werden wir das Auftreten einiger Aminosauren nachweisen 
konnen. Aktiviertes 2 Trypsin spaltet ursprungliches EiweiB, abgesehen 
von einigen Ausnahmen (Bindegewebe, wie wir horten), zu Anfang auf die 
gleiche Weise wie Pepsin. Auch hier ist zunachst ein N eutralisierungs
niederschlag in den Verdauungsprodukten zu erhalten (Neutralisierung 
mit Saure). Spater entstehen Albumosen und Peptone. Dann aber geht 
die Spaltmlg weiter und es treten sehr bald einzelne Aminosauren auf, 
welche vermutlich innerhalb des EiweiBes nicht (nur) in Form von Di
oder Tripeptidbindung vorkommen. Es sind dieses Leuzin, Tyrosin und 
Tryptophan. Di- und Tripeptidbindung vermag Trypsin nicht zu losen; 
hierzu ist Erepsin notig, doch sehen wir davon ab, in einem Kursus die 
Wirkungen dieses Stoffes zu untersuchen 3. 

Versuche fiber EiweijJabbau • 
• 58. Ansetzen dm' Verdauungsgemische. Zwei Tage, eke man an 

diese Versuchsreihe kommt, bereitet man sie auf folgende Weise vor: In 
zwei Kolben kommt eine grofJere Menge Fibrin, dem man zusetzt: 

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

Z Die Wirkung des nicht aktivierten Trypsins soll unbesprochen bleiben. 
3 Hauptsachlich der groBen Kosten der Dipeptide wegen. 
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Kolben 1: Pepsinsalzsiiure in der beschriebenen Form (Nr. 80). 
Kolben 2: Pankreatin in NaHCOa 2 vH. 
In beide Kolben kommt etwas Toluol, auch werden sie gut verschlossen, 

damit das Toluol nicht verdampft. Thermostat, bei 88-40°. 
Diese Kolben werden wiihrend ihres zweitiigigen Stehens ofters kon

trolliert. Der Siiuregrad in der Pepsinmisch~Lng darf nicht verschwinden, 
d. h. Kongorot soll immer deutlich blatt werden. Bei dem Trypsinpriiparat 
ist es gut, von Zeit zu Zeit neues Enzym hinzuzufugen. Trypsin hat niimlich 
die Eigenschaft, bei schwacher Alkalinitiit wesentlich schneller zu verdauen 
als bei ne~ttraler oder schwach saurer Reaktion; dem steht aber gegenilber, 
dafJ es bei alkalischer Reaktion viel schneller vernichtet wird. Allgemein 
vollzieht sich die Verdauung im Reagenzglas oder Kolben viel langsamer 
als in den Verdauungsorganen: in erster Linie deshalb, weil im Glase 
die Verdattungsprodukte 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 ergiinzen. 

Produkte der Pepsinverdauung. 
59. Kein EiweijJ mehr. Eine Probe der erhaltenen Losung gerinnt 

beim Kochen nicht. 
60. Azidalbumin. Eine kleine Probe der Losung wird filtriert und 

vor sichtig mit verdunnter Lauge neutralisiert. Es entsteht ein N eutralisations
niederschlag (Azidalbumin). Diese Reaktion kann, da wir den ProzefJ 
liingere Zeit haben dan ern lassen, bei nnserem Versuch schon verschwunden 
sein; sie mufJ dann in einem frischen Verdannngsversuch ausgefuhrt werden. 

61. Die aussalzbare F1'aktion der P1'odukte: die Albwnosen. 
Beim folgenden Versuche kann auch, an Stelle des selbstgemachten Produktes, 
kiinfliches Wittepepton verwendet werden. Dieses besteht fast ausschliefJlich 
ans Albumosenmit Spuren von Peptonen. Man gebranchthiervon eine 10proz. 
Losnng. Zn einer Probe des Verdauungsgemisches oder der W ittepepton
losung fugen wir gesiittigte A mmoninmsulfatlosnng 1 • W ir giefJen so lange 
von dieser Salzlosung nach, als an der Stelle, wo sie in das Verdanungs
gemisch einstromt, noch Trubung auftritt. N ach einiger Ubung konnen 
wir dergestalt genau alle Albnmosen ausfiillen, ohne doch mehr Salz hin
zuzttfugen als notig ist. Eine kleine JJfenge Filtrat darf sich dann, bei 
weiterer Hinz~tfug~tng von Ammoniumsulfat, nicht mehr truben. - Die Tat
sache, dafJ nach M afJgabe zunehmender Salzkonzentration die JJ!I enge des 
ausgesalzenen Stoffes zunimmt, ergibt sich schon aus diesem einfachen Ver
such. Will man dieses jedoch noch de1ltlicher sehen, so nehme man zwei 
Reagenzgliiser und bringe in beide eine bestimmte JJ!I enge, z. B. 2 ccm, Ver
daunngsprodnkt; tilge znr ersten 2 ccm SalzlOsung, znr zweiten etwa 
doppelt soviel, lasse den Niederschlag sich setzen nnd uberzeugt sich 
nun, dafJ bei hoherer Salzkonzentration der Niederschlag wesentlich voln
minoser ist. 

1 Ein genaueres, aber umstandlicheres Verfahren ist das folgende: Man 
berechnet die Menge Ammoniumsulfat, die sich in dem zu untersuchenden Ver
dauungsgemisch gerade noch lost, und fiigt diese dem Gemisch in Substanz zu. 
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Eine vollkommen ausgesalzene Probe wird filtriert. Das Filtrat enthiilt 
die Peptone. Der Filterrilckstand wird nunmehr in Wasser gelOst. (Man 
bringt hierzu das Filter mit dem Rilckstande in eine Porzellanschale, giefJt 
Wasser darilber und filtriert dieses ab; oder aber man lOst, ~£nmittelbar nach 
Auswaschen des Rilckstandes mit AmmoniumsulfatZosung, den Rilckstand 
durch tJbergiefJen mit Wasser auf; dann kann man die ablaufende Losung in 
einem Reagenzgliischen auffangen.) Diese AlbumoselOsung wirdzu folgenden 
Versuchen gebraucht,aus denen sich einigeEigenschaften dieser Stolte ergeben: 

a) Aufkochen: Es tritt keine Gerinnung auf. 
b) Biuretreaktion (Nr. 25): Schone rote Farbe. 
c) Alkohol verursacht einenNiederschlag, der sich in zugefilgtem Wasser 

wieder lOst. (Wasserentziehung.) 
d) Salpetersaure mit Kochsalz, oder in einem zweiten VersuchFerro

cyankalium mit Essigsaure verursachen einen Niederschlag, der in der 
Warme verschwindet, nach Abkilhlung wieder auftritt. 

62. Peptone a) In einer kleinen Menge des albumosefreien Filtrats 
stellen wir die Biuretreaktion an, die hier einen roten Farbton hat, wahrend 
EiweifJ einen mehr violetten Farbton ergibt. Wegen des Vorhandenseins von 
Ammoniumsulfat mufJ bei dieser Reaktion sehr reichlich Lauge hinzugefilgt 
werden, vor allem, wenn man N atron- und nicht Kalilauge verwendet. 

b) Die Reaktionen c und d aUf Albumosen geli'ligen nicht mit dem 
Filtrat, welches nur noch Pepton enthalt. 

c) In der PeptonlOsung 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 EiweifJ
lOsung, in den anderen peptonhaltiges Filtratl. Beide kommen in je einen 
engen Becher mit LeitungswaBser. Nach einiger Zeit ilberzeugen wir uns 
davon, dafJ Pepton durch das Pergamentpapier diffundiert. 

Trypsin und seine Produkte. 
63. Vergleicl" 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 von Pepton werden 
untersucht, wie bei der peptischen Verdauung. 

64. Ninhydrinreaktion • .Aminosu1wen. Zur Feststellung, dafJ 
Aminosauren sich gebildet haben, kann man sich der Ninhydrinreaktion be
dienen. Eine kleine Menge der EiweifJspaltungsprodukte wird dialysiert; 
dem Dialysat werden zwei Tropfen einer O,lproz. Losung von Ninhydrin 
zugesetzt. In das Reagenzglas kommt ein Kochsteinchen, worauf genau 1 
Minute lang gekocht wird. Violette Farbe deutet aUf Aminosauren. (Freie 
Sauren und Laugen staren die Reaktion.) 

Wenn man ein Verdauungsgemisch hinreichend lange hat stehen lassen, 
so kann man oft, ohne weitere Hilfsmittel, die folgende Aminosaure 
nachweisen: 

1 Die Firma Witte (Rostock i. M.) bringt unter dem Namen Pepton F e 
carne ein Produkt in den Handel, welches mehr Pepton enthalt als das 
gebrauchliche "Witte-Pepton" und sich fUr diese Versuche besser eignet. 
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65. T1'yptophan. Einer kleinen Menge des Filtrats 1lnseres Verdau
ungsgemisches werden einige Tropfen Bromwasser hinzugefugt (schwach 
ansiiuern mit Essigsiiure von 3 vH): Es tritt violette Fiirbung auf: "Tryp
tophanreaktion" . 

66. Leuzin und Tyrosin. Beide Aminosiiuren kristallisieren in der 
Regel von selbst aus und konnen dann ohne weitere Hilfsmittel nachgewiesen 
werden. Man bringt einen Tropfen des Verdauungsgemisches auf einen 
Objekttriiger, deckt mit einem Deckglase zu und lcann unter dem Mikro
skop in diesem Priiparat zuweilen schon Leuzinkugeln und Tyrosinnadeln 
(Abb. 29) finden. 1st dieses nicht der Fall, so lii(3t man das Praparat 
eine Zeit stehen, so da(3 beim Eintrocknen die Kristalle auftreten. 

Abb. 29. TYl'08illkristallc (nae]} PLBIThIER 1920). 

6". TYl'osinkristalle ems KaseinlOsung. Die genaueren M ethoden, 
nm die genannten Aminosa1lren mit Sicherheit zu erhalten, eignen sich 
nicht fur unseren K1lrs. Daher lcann man, wenn d·ie Darstellung der Kri
stalle a1tj die beschriebene Weise hier und da nicht gelingen sollte, Tyro
sinlcristalle auf die folgende Weise darstellen. In ein Reagenzglas kommt 
eine lconzentrierte Losung von Kasein in doppelkohlensaurem N atron, 
2 vH. Man fugt Enzym, z. B. Magensaft des Flu(3krebses, hinzu. Nach 
einiger Zeit wird das Gemisch trub. Wenn man die trube Fliissigkeit unter 
clem Mikroslcop beobachtet, so zeigt sich, da(3 sich cleutliche TYTOsindrusen 
(1tnd -N adelbiischel) 'gebildet haben (Abb. 29). 

68. Quantitative Bel>tim1nllngen dm' T1'ypsinwirkung. W ir ver
fl1gen iiber die 111oglichkeit, 1!1n das Freiwerden del' Aminosauren oder 
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Aminosauregruppen durch Titration zu verfolgen. Die Aminosauren haben 
Saurecharakter, daneben aber, d1trch den Besitz der Aminogntppe, auch ba
sischen Charakter, so daf3 man sie nicht ohne weiteres gegen einen I ndikator 
mit Lauge titrieren kann. Dagegen kann man den Eiweif3spaltungsprodukten, 
mit ihrer zunehmenden sauren Reaktion, Sto/fe hinzusetzen, welche die 
basische Gruppe ausschalten oder binden: Formol oder Alkohol. W ir werden 
zuniichst die altere Formoltitration verwerten und sie in sehr vereinfachter 
Form aus/flhren, wie sie sich zur Feststellung groberer Unterschiede eignet. 

Man untet'sucht Verdauungsgemische, von denen man von Zeit Z1t Zeit 
Proben von 2 ccm entnimmt. Zu diesen filgt man je 1 ccm kau/lichen FOT
malins, verdunnt mit 2 ccm Wasser. Dieses WiTd vor dem Zusatz zum Ver
dauungsgemisch mit 0,1 norm. Alkali gegen Phenolphthalein neutralisiert, 
bis zum A uftreten von schwacher rosa Farbung. Diese Farbung verschwin
det naturlich beim Zusatz zum Verdauungsgemisch, da dessen Reaktion 
durch Zusatz des Formols sauer wird. N1tn wird der Sauregrad des Ge
samtgemisches mit 0,1 norm. Natronlauge titriert, bis deutlich rote Farbung 
des Phenolphthaleins au/tritt. (Stets soll der gleiche, starke Farbton er
reicht werden!) Mit diesel' Methode kann man die Verdauung in ihrem 
quantitativen Verhalten in gleichen Zeitabstiinden genau verfolgen und diese8 
Verhalten in Form einer K1trVe darstellen, welche man auf folgende Weise 
aujzeichnet. 

Als Abszissen dienen die Zeitabstande, innerhalb welcher man die Proben 
nimmt und titriet't, wahrend als Ordinaten die Menge des bei del' Titration 
vel' wende ten Alkalis dienen. Grof3e Genauigkeit WiTd man in einem K1tt'SUS 
nicht erzielen konnen, da eine Reihe V orsichtsmaf3Tegeln geboten sind, die 
sorgjaltiges Arbeiten verlangen. (Pujjergemisch, gTof3ere Ubung im Ti
tTieTen, JUT welches man die Vorschrijten jinden kann bei P. RONAl) 

W ir konnen mit H ilje del' beschriebenen 111 ethode z. B. die Geschwindigkeit del' 
Verdau,ung bei vet'scMedenen Temperat'uTen zeigen, wobei gegebenenfalls einige 
wenige Bestimmungen ausTeichen, wenn man einen Vers1tch bei niedt'iget', 
einen andet'en bei etwa optimaler Temperat1lr ausjuhrt (38-40°). 

69. Alkoholtitl'icl'1l1t(1 nach lYILLST--l'l'TER und W.-iLDSCHlIHDT
LEITZ in vCl'einfachtel' F01'm 2• An Stelle des Formols kann manauch 
Alkohol nehmen, um die Carboxylgruppen der Peptide und AminosauTen. 
alkalimetrisch zu bestimmen. W ir konnen dabei die Genauigkeit etwas wei tel' 
juhren als be'i del' einjachen Form del' Formoltitrierung. Doch beschranlcen 
w'ir 1tnS auch hier darauj, den z1tnehmenden Titer in Verdauungsgemischen 
festz1tstellen, um dara1ls eine W irlcungslcurve zu gewinnen, 

}II an jugt zu Proben des Verda1tUngsgemisches soviel absoluten Alko
hol, daf3 das Ganze eine Allcohollconzentration von 90 vH et'hiilt. Sodann 
titriert man mit f!.- allcoholische N atronlauge (Allcohol 90 vH), nach Zusatz 

n 
von 0,5 ccm 0,5pt'Oz. alkoholischer Thymolphthaleinlosung Z1l je 100 ccm 
Analysejlussiglceit .. Man titriert bis zum ersten etwas grau-blauen Farbton 

1 RONA, P. Praktikum der physiologisehen Chemie. 1. Fermentmethoden. 
S. 211. Berlin: Julius Springer 1926. - Allgemeine Anleitung zum Titrieren: 
ROHM, OTTO, Massanalyse. SammI. G6sehen Nr.221. 

2 Genauere Ausfiihrung bei P. RONA, S.254. 
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(Burettenstand aufschreiben) und uberzeugt sich, daft nach Zusatz von 
weiteren drei Tropfen Lauge die Farbe deutlich blau wird. Zu Jeder Be
stimmung ist eine Leerbes'timmung unbedingt erforderlich, mit allen Be
sta,ndteilen des Hauptversuches, jedoch mit gekochtem Enzym. Der Titer, 
den wir als Ordinate unserer K~Lrve verwenden, ergibt sich aus der 
Differenz beider Titrationen. 

10. Benutzung diesel' Methode, ttln die Wil'kungskttrve von 
Tl'ypsin bei verschiedenen PH- Werten Z'/f, bestimlnen. 30 ccm einer 
Gelatinelosung von 3 vH werden gemischt mit je 20 ccm der drei folgenden 
Puffer, um in drei Versuchen dreierlei Wasserstoffionenkonzentrationen Z1t 
erhalten. 

Die Losungen zur Bereitung der Puffermischungen sind folgende: 
ill 

erstens 20 Borax. (19,10 g Borax in Wasser gelost und aUf 1 l aufge-

fullt); zweitens;~ Salzsii1tre; drittens :a N atronlauge. 

P~tffer Nr.l, 9 ccm BoraxlOsung + 1 ccm NaOH PH des Puffers = 9,36 
Puffer Nr. 2. 9 " BoraxlOsttng + 1 "HOl PH des Puffers = 9,09 
Puffer Nr. 3. 6,5" BoraxlOsu,ng + 3,5" HOl PH des Puffer8 = 8,51 

Bei der .111 ischung mit der Gelatinelosung und dem Enzym wird der 
PH etwas veriindert, jedoch bei allen drei Versuchen in gleicher Weisel. 

Ztt jedem Erlenmeyerkolben kommt nun je 5 ccm einer I1J1·OZ. Trypsin
lOsung (z. B. Pankreatin Rhenania). Die8e wird hergesteUt d~lrch Losung 
des Pankreatin8 in NaH00 3 1 vH, unter sorgfiiltigem Verreiben in einer 
Reibschale. Da8 Ganze kommt in den Thermostat bei z. B. 37°. Von Zeit 
zu Zeit (diese Zeitabstiinde liefern die Abszi8sen un8erer Kurven) werden 
Proben aus dem Gemi8ch abpipettiert ~tnd in oben angegebener Weise ti
triert. Da ma,n nicht aUe drei PTOben zugleich titrieren kann, wird unmittel
bar nach dem Abpipettieren in jeder Probe da8 Enzym dUTCh kurzes Auf
kochen abgetotet. V Q1' dem Hinzufugen des Alkohols setzt man zu den 
Proben je 0,5 ccm einer L08ung von OaOlz hinzu, 80 daft aUf 1/2 ccm 
Losung 20 mg OaOl2 kommen. (V ermeiden des Zusammenballens del' 
noch unver'dauten Gelatine dUTCh den Alkohol; auch muft der Alkohol
ZU8atz unter dauerndem grundlichen Schutteln erfolgenl) 

111 it die8er 111 ethode la8sen sich eine Reihe interessanter Vergleichungen 
ausft'ihren, auch zwischen den Enzymen verschiedener Tiere. 

D. Die Galle. 
Die Galle ist ein Sekl'et der Leber. Weder Leber noch Galle finden 

wir bei niederen Tieren. Man hat bei dies en vielfach nach einem ent
sprechenden Organ gesucht, stets ohne Erfolg. (In alteren Biichern wird 
die Mitteldarmdriise, d. h. der driisenformige Mitteldarm, haufig noch 
Leber oder Hepato-Pankreas genannt. Beides entspricht der Leistung 

1 vVenn man den PH zu wissen wUnscht, so muB man ihn naturgemiiJ3 
unmittelbar nach Ansetzen der Versuche bestimmen! Wir begniigen uns aber 
hier mit der aus obigen PH-Zahlen ersichtlichen Relativitat. 
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nicht.} Die Leistung der Leber ist eine'sehr vielseitige. Wir werden sie 
im histo1ogischen Abschnitte kennen lernen (:&:ap. E.). IDer beschranken 
wir uns vollig auf die Galle, das Sekret der Leber. Diese Galle ergieBt 
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 fiir die Verdauung von Bedeutung 
sind, namlich die gallensauren Salze, doppelkohlensaures Natron1 und 
vielleicht auch die Schleimbestandteile, wahrend die Gallenfarbstoffe 
wohl ausschlieBlich als ein Exkret zu betrachten sind; sie entstammen 
namlich dem Hamoglobin des Blutes und zwar sind es Spaltungsprodukte 
des Hamoglobins derjenigen Blutkorperchen, die ausgedient haben. 
Trotz der Tatsache, daB sie bei der Verdauung keine Rolle spielen, 
werden wir sie hier kurz kennen lernen. 

Die Galle lauft 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 EinfluB auf die Darmbakterienflora 

(starker Faulnisgeruch der Fazes bei gestorter Gallenfunktion). 
3. Die Galle verleiht den Fazes die charakteristische Farbe durch 

die Gallenfarbstoffe. 
4. Die Galle unterstiitzt die Fettverdauung. 
Die Wirkung, welche die Galle auf die Fettverdauung ausiibt, dankt 

sie ihren gallensauren Salzen, die "vir hier im einzelnen nicht aufzahlen 
wollen. Die Wirkung dieser Stoffe bezieht sich in erster Linie auf eine 
starke Herabsetzung der Oberflachenspannung 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 EinfluB auf die Lipase 
des Pankreas (nicht auf diejenige des Magens oder der Darmwand). 

Versuche mit Galle. 

Zum Zwecke der Unter8uchung der Galle ver8chaften wir un8 aus dem 
Schlachthau8e eine Gallenbla8e, ein grope8 beutelartige8 Organ, da8 vollig 
mit einer grunlichen bi8 briiunlichen F1U88igkeit erfullt i8t; die8e konnen wir 
ohne weitere8, nach Ein8chnitt in die Blase, in eine Schale laufen las8en. 

71. Reaktion auf gallensau.reSalze: PJ<'TTENKOFERsche Reaktion. 
In einem Reagenzgliischen fugt man zu einer kleinen Menge Galle einige 

1 Die Neutralisation der Siiuren im Darm ist vomehmlich, aber nicht 
ausschlieBlich Leistung des Pankreassaftes. 
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Tropten einer Rohrzucker16s1lng von 10 vH. Dann tmterschichtet man vor
sichtig mit dem halben V olumen konzentrierter Schwetelsiiure. Es entsteht 
dann ein violetter Ring. 

Diesen Versuch kann man auch aut tolgende Weise anstellen. In 
ein Reagenzglas kommt Galle und 10proz. Rohrzucker16sung. Nun tugt 
man, unter dauerndem Schutteln, troptenweise konzentrierte Schwetelsiiure 
hinzu 1 • Es entsteht ein Niederschlag (Cholsiiure, eine der Gallensauren). 
Wenn man nun mit der H inzu/1[gung der Schwetelsaure weitergeht, dann 
entsteht erst eine kirschrote, spater eine purpurrote Fiirbung, die tiir das 
V orhandensel:n von gallensauren Salzen spricht. 

72. Spektroskopische Untersltchnng. ~Man mufJ mit dieser Reak
tion, wenn man sie aut unbekannte Fliissigkeiten ubertragen will, aufJerst 
vorsichtig sein. Beim Suchen nach Sekreten, welche unserer Galle bei 
niederen Tieren entsprechen, hat man sich ott durch kritiklose Anwen
dung dieser Reaktion tauschen lassen. ~Man sprach von Galle, wo man es 
lediglich mit eiweifJhaltigen Fliissigkeiten zu tun hatte. Denn auch mit 
EiweifJ ergibt diese Reaktion eine Farbung, die zwar viel weniger rot 
ist, aber unter Umstdnden doch Tauschungen veranlassen kann . .ilian 
hiltt sich hier durch spektroskopische Untersuchung des roten Farb
stotfes, der sich gebildet hat. Die mit gallensauren Salzen sich bildende 
Farbe hat ein chamkteristisches Absorptionsspektmm 2 • (Die getarbte 
Fliissigkeit wird zweckmafJig mit Alkohol verdunnt, ehe man sie spektro
skopisch untersucht.) 

73. Gallenfarbstoffe: Reaktion von GMELIN. Die Reaktion von 
Gmelin beruht aut der Tatsache, dafJ die Gallentarbstot/e, die in der Galle 
vorkommen, sich leicht oxydieren lassen, ein ProzefJ, der sich durch Farb
verandemngen 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 verdunnte 
Galle sehr starke Salpetersaure unterschichten, dann bildet sich ein Ring, 
bei dem nicht nur Trubung au/tritt, sondern auch, in bestimmter Reihen
tolge, verschiedene Farben. Die Reihenfolge entspricht dem Oxydationsgrade. 
In der grofJten Entfernung von der Salpetersaure finden wir einen gru
nen Ring, der dem Biliverdin entspricht. Oberhalb dieses Ringes, wo die 
oxydierende Wirkung der Salpetersaure nicht durchgedrungen ist, hat die 
Galle ihre alte, schmutzig griinlich bis braune Farbung, welche aUf der 
Mischung beider genannter Farbsto//e bentht. Der grune Ring bedetltet 
also, dafJ hier aZZer Farbstotf zu Biliverdin oxydiert ist. Von diesem grunen 
Ringe an nach unten linden wir einen blauen (Bilicyanin), einen violetten 
und einen roten (Bili/uxin) Ring. Der violette Ring ist eine Uber
gangsschicht. 

74. EinflujJ de1' gallensallren, Salze auf die Fettverdauung. 
Wir wollen nun zeigen, dafJ Galle die Oberflachenspannung von Fetten 
herabsetzt. W ir nehmen ein Reagenzglas mit Wasser 1lnd tiigen hierzu ein 

1 :Man sorge dafiir, daB die Temperatur hierbei nicht zu hoch steigt. Die 
:Mischung darf nicht warmer werden als 60-70°. 

2 Zwei Absorptionsstreifen, den einen bei F, den andern zwischen D und 
E neben E. 
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gleiches Vohmien Ol. In ein zweites Reagenzglas bringen wir ebensoviel Ol, 
aber an Stelle des Wassers Galle oder etwas verdunnte Galle. Man ver
gleicht den gewolbten Meniskus gegen Wasser und den flachen .Ll1eniskus 
gegen Ol. An Stelle von fettem Ol (SalatOl) kann man auch Nelkenol 
nehmen, also ein atherisches Ol, welches sich zur Demorustration sehr gut 
eignet. 

Man schilttelt 01 mit Wasser und in einem anderen Reagenzgliischen 
mit Galle: Grof3ere Bestandigkeit der Emulsion mit Galle. 

E. Die Sekretion. 
Unter Sekretion verstehen wir die Bereitung und Absonderung 

del' Verdauungssafte. Diese finden statt in Drusen, die wir nUll ihrem 
Baue nach kennen lernen mussen, da fur unsere Zwecke die Erschei
nUllgen del' Sekretion gr6Btenteils aus dem histologischen Bau del' 
Drusen erschlossen werden mussen. 

Bei den niederen Tieren werden die Safte, die bei del' Verdauung eine 
Rolle spielen, durch das Epithel des Mitteldarmes abgesondert. Auf die 
EinzeTheiten diesel' fUr Wirbellose charakteristischen Absonderungs
weise werden wir spateI' eingehen. Das Epithel des Mitteldarmes hat bei 
den Wirbellosen also verschiedene Funktionen. Es muB die ge16ste 
Nahrung resorbieren und es muB die Safte liefern. Die Zellen, welche 
diese Leistungen auf sich nehmen, stehen hier meist nebeneinander, 
ja, in vielen Fallen handelt es sich uberhaupt urn die gleiche Zelle, die in 
verschiedenen Stadien ihres Lebens sezerniert und resorbiert. Reine 
Drusen kommen bei den wirbellosen Tieren im eigentlichen Mitteldarm 
in del' Regel nicht VOl', wenn man wenigstens unter Drusen lokalisierte 
Epithelausstwpungen versteht, welche ausschlieBlich Absonderungs
funktionen haben. 

Die Sekretion del' Verda uungsdrusen bei den Wir beltieren. 
Bei den Wirbeltieren ist das im wesentlichen andel's. Die eigentlichen 

Epithelien, die als Wandbekleidung des Mitteldarmes dienen, haben bei
nahe ausschlieBlich resorptive Funktion. Ailerdings werden wir zwischen 
den eigentlichen Darmzellen die sogenannten Becherzellen kennen lernen, 
die vielleicht ausschlieBlich Schleim absondern; sie entsprechen also 
physiologisch keineswegs den Drusenzellen aus dem J\1itteldarm del' 
Wirbellosen. Ferner wird z. B. fUr die Enterokinase bei den Vertebraten' 
angegeben, daB sie nicht aus eigentlichen Drusen, sondern aus den echten 
Epithelzellen stamme, doch scheint uns dies noch keineswegs bewiesen 
zu sem. Andererseits abel' kann man sagen, daB die verdauenden Safte 
aus morphologisch wohl charakterisierten Drusen stammen. Urn zu 
verstehen, was eine Druse ist, mussen wir zunachst ein Epithel kennen 
lernen und werden hierfur ein einfaches Darmepithel wahlen, wie es beim 
Frosche vorkommt. Aile aktiven Epithelien besitzen hohe, sogenalmte 
Zylinderzellen (in Wirklichkeit prismatische ZelIen). Del' mtensiven 
Leistung diesel' Zellen entspricht ihr Protoplasmareichtum. Dies fallt 
unmittelbar auf, wenn wir sie vergleichen mit den Alveolenzellen del' 
Lunge (S. 38), bei denen die dunne Plasmaschicht betont wurde. 
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Die Driise leitet sich von dem einfachen Zylinderepithel durch Aus
stiilpung abo Die Art dieser Ausstiilpung kann verschieden sein. 1m 
wesentlichen konnen wir hier zweierlei Arlen unterscheiden, die eine 
andere Gestalt haben, je nachdem die Driise sich in der Wand eines 
Organs wie Magen oder Darm befindet, oder aber ein selbstandiges Organ 
ist, wie Pankreas oder Speicheldriise. In der Wand eines Organs, wie des 
Magens, entsteht die Driise durch Ausstiilpung, in Gestalt einfacher 
Schlauche (tubu1ose Driisen), bei denen beinahe die gesamte Schlauch
lange sekretiv ist und Schlauch dicht neben Schlauch die dicke Schleim
haut durchsetzt. Bei den selbstandigen Driisen (azinosen 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, 
wahrend die auBerst engen Ausfiihrgange zwischen den Azini laufen 
und sich zu wenigen groBeren Hauptausfiihrgangen vereinigen. Wir 
werden iibrigens auch einige Ausnahmen von der Regel kennen lemen. 

Bei den Wirbeltieren ist mit einfachen Hilfsmitteln, wie wir sie hier 
anwenden, von der Sekretionstatigkeit 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 haufen sich namllch feine Granula auf, die bei der 
Sekretion mindestens in viel geringerem MaBe innerhalb des Zyto
plasmas zu finden sind. Wir werden hierfiir als Beispiel die Osophagus
driisen des Frosches geben. Bei den Wirbellosen dahingegen konnen wir 
die Bildung und Absonderung der Sekrete unter dem Mikroskop stu
dieren. 

Die Untersuchung der Praparate geschieht nun so, daB den Kursus
teilnehmern Schnitte im gefitrbten Zustande (wo nicht anders gesagt 
mit Hamatoxylin-Eosin) gegeben werden und nun der Teilnehmer die 
Praparate betrachtet und eine Skizze von ihnen anfertigt. Wir wollen 
hier anfiihren, auf welche Punkte des Praparates geachtet werden muB. 

Einige mikroskopische Praparate der Vertebraten. 
75. Querschnitt durch den Diinndarm von Bal1,a als Beispiel 

eines einfachen Zylinderepithels (Abb. 30). 
Epithelzellen: Man beachte, wie sich die Gestalt der Einzelzelle der 

Form der Epithelfalten anpafJt. Langsfibrillen in den Zellen, wahrschein
lich als Kennzeichen resorbtiver Funktion. Saum sehr feineT Stabchen 
am Ende. Zwischen diesen Enden "Kittleisten". 

Becherzellen (nicht in allen Teilen des Darmes vorhanden): Bei vielen 
von ihnen ist das AusstofJen des Schleimes, oder eine Mundung des Schleim
raumes in das Darmlumen zu sehen. 

Bindegewebe: Es mufJ in den Epith~Zfalten verfolgt werden. In ihm 
verlaujen die Blutkapillaren und ChylusgefafJe. 

Zwei Schichten glatter M uskeln: Ring- und Langsmuskeln. 
76. Schnitt durch den Magen eines Saugetieres, Ilundusgegend. 

N ach dem M agenlumen zu sehen wir die regelmafJigen, prismaformigen 
Oberflachenepithelzellen (Abb. 31 und 32), die keinen Magensaft absondern; 

Jordan-Hirsch, "Cbungen. 7 
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Abb.30. Plastische DaJ"stellnnlJ cines A1l88Chnitte8 aU8 eleln Dilnnc/ann von Rana. Vereinigung 
von Schnitten mit der Ansicht durch die bioeulare Lupe zur Demonstration des Faltensystems . 
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Abb.31. lJIalJenw(w(/. lies ]JIellschel1. Auf der vorderen Sehnittfiaehe sind reehts vom Besehauer 
nur einige Drlisen gezeiehnet, die meisten sind fortgelassen; links dagegen sind die l\Iagendriisen 

in typiseher Dichte gezeiehnet. Driisen grau. Magenrinnen schwarz. Vergr6Berllng 17mal. 
(Aus H. BRAUS, Anatomie des l\Iensehen II, 1924.) 
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sie sezernieren Schleim in Verbindung mit einem komplizierten Sekre
tionsapparat, den wir hier nicht naher untersuchen. Das Epithel buchtet 
sich in regelmafJigen Abstiinden 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 langsgeschnittenen 
Tubuli iibergeht und wo aufJer
dem hinreichend lange StUcke 
der Tubuli in reiner Langsrich
tung getroffen sind (Abb. 32). 
M anche Einzelheiten des Baues 
jener Tubuli zeigen sich am 
de1ltlichsten an denjenigen Tei
len, die dem blinden Ende am 
nachsten liegen. H ier verlaufen 
die kleinen Schliiuche haufig ge
wunden, so dafJ wir neben Langs
schnitten Querschnitte finden; 
in der Region der Tubuli, die 
liings getroffen sind, ist es da
gegen zuweilen schwer festzu
stellen, welche Zellreihen zuein
ander gehoren. Das Lumen 
eines solchen Tubulus ist niim
lich in der Regel kaum zu sehen, 
so dafJ zumal der Anfanger Zell
reihe neben Zellreihe sieht, die 
er nicht unmittelbar paarweise 
zu Schlauchen gruppieren kann. 
Man achte dann darauf, dafJ 
jeder Tubulus umsponnen ist 
von einer bindegewebigen H iille 
(Tunica propria), welche ihm 
auch das feine N etz von Blut
kapillaren zufiihrt, zur Anfuhr 
des Materials, aus welchem das 
Sekret gebildet wird. Bindege
webe hat charakteristische, liing
liche, kleine, dunkelgefarbte 
Kerne, und dieses Bindegewebe 
dient uns nun dazu, die ein

- C:laU(' )Iusk 11.~1I in ,1. ·1·""h·n 
1'">1>· 

Abb.32. Zwei DrUsentubuU, liingsgeschnitten, aus 
der FnncZllsgegend des ~jJ[agens vom ])Ienschen. Pepsin
zellen (Hauptzellen) grau, Siiurezellen (Belegzellen) 
dunkel. Vergrii13erung 130ma!. (Aus H. BR,ms, Aua-

tomie des Menschen II, 1924.) 

zelnen Tubuli gegeneinander abzugrenzen. 
Die Zellen der Tubuli: Schon bei schwacher VergrofJerung faUt uns 

auf, dafJ die Tubuli zweierlei Zellen enthalten: 
a) Zellen, die sich (bei Ham.-Eos.-Farbung) mehr blau farben und die 

den eigentlichen Tubulus bilden (Hauptzellen). Sie liefern das Pepsin. 
Gelegentlich sind feine Granula vorhanden: Pepsinogengranula. 

7* 
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b) Zellen, die sich mehr rot farben, den blauen aufliegen (Belegzellen). 
Sie liefern die Salzsaure; sie munden durch feine Kapillaren, welche zwi
schen den Hauptzellen hindttrchfuhren. Diese Kapillaren kann man jedoch 
auf unseren Praparaten nicht sehen. Die Tatigkeit der Salzsaurezellen 
ist ohne besondere Reaktionen, etwa mtf die reichlich in ihnen vorhaOOenen 
Ohloride, nicht zu sehen. 

Oberflachenepithel: vollkommen durchsichtige Schleimzellen. 
Foveolae gastricae, Zellen wie im Oberfldchenepithel. 
Das Bindegewebe: zwischen den TubuZ,is, mit seinen, den Tubulis 

parallel laufenden, oben beschriebenen Kernen. 
Muscularis mucosae: unmittelbar unter den blinden Enden der 

Drilsentubuli. 
77. Die Magenverdauungl von Rana. Wir "futtern" ein Exem

plar von Rana mit gehacktem Fleisch. Dieses geschieht aUf die folgende Weise. 
In die linke Hand kommt der Frosch. Mit einem Glasstabe wird der Mund 
geoffnet und der Unterkiefer mit dem Daumen der rechten Hand offen ge
halten. Nunmehr wird eine kleine Menge gehackten Fleisches, etwa so gro(J 
wie eine Haselnu(J, in den Osophagus gestopft, zunachst mit dem Zeige
finger der rechten Hand; sodann wird das Fleisch mit einem rund abge
schmolzenen Glasstabe vollstandig in den Magen gedruckt. In der Regel 
wird das Fleisch im Magen behalten und nicht erbrochen. Wenn dies doch 
geschieht, dann mu(J diese Zwangsfutterung wiederholt werden. (Einen 
Frosch auf natiirliche Weise zu futtern ist nicht so einfach uOO im Winter 
wohl ausgeschlossen.) .Man ld(Jt das Tier nun etwa 24 Stunden am Leben. 
(Allgemein ld(Jt sich die Zeit, die am gunstigsten fur den Versuch ist, nicht 
feststellen, da diese vollkommen von der J ahreszeit abhangt.) 

Dann wird das Tier getOtet, es sei durch Ohloroform, es sei durch Zer
stOrung des Zentralnervensystems (Dekapitieren mit einem Scherenschlag 
und ZerstOrung des Ruckenmarkes mit einer Sonde). Der Bauch wird 
eroffnet, der l11agen zuniichst in situ betrachtet: Er ist voll, durchaus gegen 
den Darm geschlossen und ebenso gegen den Osophagus, del' sich in diesem 
Zustande sehr Leicht vom eigentlichen, stark muskulOsen Magen unterschei
det. Nun eroffnen wir den Magen durch einen Langsschnitt. Er enthiilt. 
au(Jerlich unverandertes Fleisch. Die Magenverdauung findet ja so statt, 
da(J die Hauptwirkung des Pepsins mit der Salzsaure erst in der Pars py
lorica sich entfaltet, obwohl diese Sekrete zum Teil schon im OSOphagU8 
gebildet werden. Es liegt im Wesen del' Magenbewegung, alles was fliissig 
ist, also auch Sekrete, in die Pars pylorica zu treiben, wahrend der Fun
dus die festen unveranderten Inhaltsmassen enthalt. Beweis: a) Mit blauem 
Lackmuspapiel' gelingt es fast stets, in der Pars pylorica Rotung ztt er
halten, also saure Reaktion nachzuweisen, aber nicht im Fundus. 

b) Wir machen ferner nun ein Zupfpraparat vom Fleisch des .1I1agen
inhaltes: erstens aus dem Fundus, zweitens aus del' Pars pylorica. Wah
rend in del' ersten Probe noch deutlich die Querstreifung zu sehen ist, 
welche .fill' die Fleischfasern charakteristisch ist, ist in del' Pars pylorica 

1 "Vir beschreiben dies en Versuch, der eigentlich zum vorhergehenden 
Abschnitte gehiirt, in diesem Zusammenhallge, urn es zu vermeiden, hierfiir 
und fiir die kommellde Untersuchung der 8ekretion zwei Objekte zu tiitcn. 
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diese Querstreifung vernichtet, als Beweis dafUr, daf3 in der Pars pylorica 
das Fleisch verdaut wird. Verdauungsprodukt in gelOster Form findet man 
im Magen nicht, da dieses unmittelbar in den Darm ubergeht. 

Am aufgeschnittenen mittleren Dunndarm (gereinigt) konnen wir ubrigens 
noch jenes Faltensystem erkennen, das Abb. 30 deutlich wiedergibt; es ist so 
gerichtet, daf3 es ein Zuruckweichen des Darminhaltes nach vorn zu verhindert. 

78. Unte'rsnchung der Osophag'UsdraseJ~ in dem attsgespal~nten 
Osophag'Us. Nachdem wir dergestalt den Mageninhalt untersucht haben, 
schneiden wir mit feiner Schere den Osophagus ab, schneiden ihn auf und 
spannen ihn auf die folgende Weise, um ihn mikroskopischer Beobachtung 
zuganglich zu machen: 

Man legt den aufgeschnittenen Osophagus auf einen trockenen Objekt
trager, so daf3 der auf3ere peritoneale Uberzug am Glase klebt; dann zieht 
man ihn nach allen Seiten gut auseinander, nnter Zuhilfenahme von zwei 
Pinzetten, indem man ihn stets wieder gut auf die Glasplatte druckt. So ge
lingt es, auch ohneZuhilfenahme eines Korkrahmens, ihn gut auszuspannen, 
so daf3 man bei schwacher Vergrof3erung unter dem Mikroskop beobachten 
kann. - Auf dieselbe Weise behandeln wir den Osophagus eines H nnger
frosches. Wir betrachten nnd zeichnen die Pepsin sezernierenden Drusen, die 
als dunkle Pakete in zierlicher Felderung nnter dem Mikroskop sichtbar sind. 
Wir uberzeugen uns davon, daf3 beim gefutterten Tiere die Felderung 
heller ist (Verbrauch der Pepsinogengranula). Da die Grannla eine Zeitlang 
nach der Futterung sich wieder neu bilden und diese Zeit von verschiedenen 
Umstiinden, z. B. derJahreszeit, abhiingt, so ist beim Mif3lingen eines Ver
suches dieser, unter Wahl eines anderen Zeitabstandes, zu wiederholen 1 • 

79. Mikroskopische Sclmitte durch den Osophagus von Bana 
(Abb. 33). Die Osophagusdrusen bilden grof3e Einstulpungen des Osophagus
epithel!3s (hauptsachlich Schleimzellen, Wimperzellen) in die Propria. Die 
Wand der Drusen besteht aus zweierlei Drusenzellen. Die oft geraumigen 
Lumina mehrerer dieser Einstulpungen munden mit gemeinsamem A us
fuhrgang. 

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

Der A tts/uhrgang ist zuweilen nicht ganz leicht zu finden, da auf einige 
grof3e Alveolen nur ein dunner Ausfuhrgang kommt. 

80. Mikroskopischer Schnitt durch die Glandula mandibulal'is 
(snbmaxillal'is) eines Sii:ugetieres 2• Man betrachtet das Praparat zunachst 
unter schwacher Vergrof3erung (Abb. 34). Dabei sieht man unmittelbar, 
daf3 man drei verschiedene Grttppierungen von Drusenzellen unterscheiden 
kann: 1. Gleichformig dunkle, rotviolette; das sind rein serose End
stucke, deren Zellen Wasser und Ptyalin abscheiden (Enzym- und Ver-

1 Nach NUSSBAUM (1882) soIl innerhalb 48 Stunden nach Fiitterung der Ge
halt an Pepsinogenkornern stark abfallen; innerhalb 48-96 Stunden jedoch 
wieder ansteigen, falls inzwischen keine Fiitterung erfolgt. 

2 Fixierung in Zenker. Paraffin. 10 jU Schnitte. Farbung: Hamatoxylin
Eosin. Ergebnis: serose (Enzym-) Zellen rot-violett. Schleimzellen ungefarbt 
oder blau; Granula des Schleimes meist aufgelost. Speichelrohr rot. - Will 
man die Pramuzingranula erhalten, so fixiert man in Formalin 1 Teil und 
Alkohol 90 vH 2 Teile. 
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dunnungsspeichel). 2. Gleichlormig helle oder blauliche Gruppen (selten); 
das sind rein mukose Endstucke; ihre Zellen scheiden Muzin abo 
3. Gemischte Endstucke; sie enthalten hauptsiichlich Schleimzellen 
(hell), daneben aber auch Enzymzellen in Form dunkler "Halbmonde". 
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Abb. 33. Osophagu.Slwncl von R,ma, Liingsschnitt. 

Jllngllluskel 
hkhl 

N unmehr betrachten wir ein Endstuck gemischten Charakters unter 
stark~r Vergrof3erung. Die Zellpakete, als welche die Schnitte durch die 
Endstucke erscheinen, lassen sich wieder durch die Bindegewebshulle von
einander abgrenzen. Wir linden, daf3 um das Lumen l herum hauptsiich-

1 Auch hier ist oft das Lumen schwer zu sehen; die Zellen jedes Acinus 
stoBen in der l\fitte zusammen; das Lumen erscheint als ein weiBer Punkt. 
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lich durchsichtige Schleimzellen sich belinden. Der Schleim in diesen 
Zellen liirbt sich bei dieser Fixierung nicht, ist mit Wasser stark gequollen; 
daher ist eben die ganze Zelle durchsichtig. Das Plasma zeigt Schaum
struktur; in den Hohlriiumen lag Muzin. Um den gegen die Basalmem
bran gedruckten Kern, der also schussellormig geworden ist, liegt eine 
kleine Menge Protoplasma (Abb. 35). Das M uzin wird hier (im Gegen-

Gemls<'hl 

)1 in . ro' 
.tu k 

ir:cl1I1 ('hte End
stUck Dllt 

, Holbmondcn" 

Abb. 34. Ausschnitt eilles Schnittes d"rch die Glandula mandiblllaris (submaxillaris) dcsllIenschen. 
Viele 8peichelrohre (an anderen Stell en sind sie noch zahlreicher); einzelne schmale Schaltstlicke; 
viele rein serose Endstlicke (dunkle Zellen); einige gemischte Endstlicke (helle und dunkle Zellen); 

Fettzellen im Bindegewebe. (Nach STi.lHR-V. Mi.lLLENDORFF 1924.) 

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

Am distalen Ende der einzelnen Endstucke betrachten wir nun die 
"Halbmonde". Es sind das die Enzymzellen, wie wir sagten; sie sind 
ursprunglich zu betrachten als Zellen der Wand, die vermutlich durch die 
aulquellenden Schleimzellen vom Lumen verdriingt worden sind, so da(3 sie 
zwischen dem kugeligen EndstUck und seiner bindegewebigen Hulle die Form 
eines Naples, daher im Durchschnitt die eines Halbmondes angenommen 
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haben. Die Sekretkorner sind rot gefarbt und kleiner als die Muzin
granula. Der Kern behalt seine urspr·ungliche kugelige Form. Das Sekret 
der Halbmondzellen wird dIlrch zwischenzellige Kapillaren in das Lumen 
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der Druse ergossen (Abb. 35). Diese Kapillaren sind auf unseren 
Schnitten unsichtbar; sie laufen zwischen den serosen Zellen; so kommt 
es, daf3 diese ihr Sekret auf einer viel grof3eren Oberfliiche abgeben konnen 
als die Schleimzellen. 
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Die Ausfilhrgiinge. Wir verfolgen nun die Austilhrgiinge der Endstilcke 
auf unserem Schnitte. Man beachte dabei, wie sich die Ausfilhrungsgiinge 

. ~ . . ,."" .... . . 
.. "'.ta, • 

Abb. 36. Teil eines Schnittes des menschlichen Panb·eas. 1. Kerne der Endkanale, d. h. der von 
sezernierenden Zellgruppen umgebenen Enden der Schaltstiicke. - 2. Schaltstiick. - 3. Gang. -
4. Beginnende Inseln. - 5. B1utgefiiLl. - 6. LANGERHANSsche Inseln. - 7. GroBe Insel mit Blut
geliiLlen. (Aus K. W. ZIMMERMANN in v. l\1ilLLENDORFFS Handbuch d. mikroskop. Anatomie des 

lIfenschen. Bd. 5. Berlin 1927.) 

verzweigen und nach jlfa(3gabe hiervon verengern und s·ich zwischen den 
Endstilcken hindurchwinden. J eder Lobus solch einer Drilse hat einen gro(3en 
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A us fuhrungsgang, der sich aUf dem Querschnitte leicht zu erkennen gibt 
dUTCh seine Dicke und dUTCh die Tatsache, daf3 die Kerne des Epithels 
verschiedene Schichten dick gelagert sind. Er verzweigt sich in zahlreiche 
Speichelrohre, die auch noch einen deutlich epithelialen Bau tragen, 
alleinnurnoch eine einzige Reihe von Kernen haben; siesindunterallen Um
standen leicht zu erkennen, da die dicke Protoplasmaschicht peripher von 
der Kernreihe eine feine Strichelung zeigt und zwai" in radiarer Richtung, 
gleichgultig, ob wir den Gang im Querschnitt oder im Liingsschnitt vor 
uns haben (Abb . 35). Auch die Speichelrohre sind, verglichen mit der An
zahl EndstUcke, nicht zahlreich, sondern sie verzweigen sich in auf3erordent-

C:roll 9 E",I,CO,·k, 
nu IIwhn·rttn Zttll 
II'rllllprn I:rbihl'" 

J>:nil tUi'k mit delll-
111'10 1-wi('he,,-

7. 1111( " :; k,.,.\ 
knltillarr" 

Abb. 37. Fiiilf' End8tiicke mit ilb1'en Ab{iihrkanillen vom Pankreas des jjIenschen. Halb
schematisch. Lumina zum Saftabtransport sind schwarz gezeichnet. Die friiher falschlich "zentro
azinar" genannten ZeJlen sind bier als ZeJlen des Endkanals bezeichnet. Die ZeJlkerne der Sekret-

zellen sind etwas zu klein; die Basalstreifnng der Zellen ist fortgelassen . 

lich zahlreiche "Schaltstucke", die kapillaren Charakter tragen. In der 
Regel erkennt man im Langsschnitt die Schaltstucke daran, daf3 man zwei 
Reihen langlicher Kerne sieht. Man versuche, den Ubergang von Ausfuh
rungsgang im Speichelrohr und von diesem in Schaltstuck und endlich 
vom SchaltstUck in einen Acinus zu finden. Letzteres ist nicht ganz einfach. 

81. Schnitt durch das Pank1-eas eines Siiugetim-es. Das Pankreas 
unterscheidet sich von den Speicheldrusen dUTCh drei Umstande. Erstens 
liegen die Zellen der sezernierenden EndsNicke nicht einfach am freien 
Ende der SchaltstUcke (wie in Abb. 35), sondern sie nehmen so an Masse 
zu, daf3 sie gewissermaf3en am Endkanal des Schaltstuckes emporwuchern 
und dabei miteinander 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 Astkanale zwischen die Wandzellen des 
Endkanals sendet. Um das Lumen herum liegen dann die Wandzellen des 
Endkanals. Um diese gruppieren sich scMief3lich die sezernierenden Zellen 
mit Zymogengranula; diese stof3en ihr Sekret aus in feinste Kaniile, die 
zuerst zwischen den sezernierenden Zellen verlaufen, dann zwischen den 
Zellen des Endkanalsund schlief3lich in das Lumen des Endkanals munden. 

Zweitens findet man in das Drusengewebe eingebettet Inseln eines be
sonderen Gewebes, welches keinen geschlossenen Bau erkennen laf3t ( Abb. 36). 
H ier liegen die Zellen in eigenartigen, nicht sehr regelmaf3igen Ketten, welche 
durchsetzt sind von grof3en Blutgefaf3en (in ihnen sind Blutkorperchen sicht
bar). Auf den Bau dieser sogenannten Langerhansschen Inseln konnen wir 
hier nicht niiher eingehen, sie spielen keine Rolle bei der Verdauung. Es 
sind Drusen mit interner Sekretion, ihr Produkt ist das Insulin; es wird 
an das Blut abgegeben und spielt eine sehr grof3e Rolle beim Zuckerstoff
wechsel: das Sekret hemmt die Mobilisierung des Zuckers aus den Glykogen
vorraten der Leber und es befordert andererseits die Zuckerverbrennung. 

Drittens sind beim Pankreas keine Speichelrohre eingeschaltet zwischen 
Schaltstiicke und Ausfuhrgang. 

Die Zymogengranula interessieren uns hier besonders. Sie sind beim 
Hungertier sehr reichlich vorhanden und el'fullen die vordere Halfte der 
Zelle bis uber den Zellkern hinaus. Nach der Nahrun(Jsaufnahme werden 
die Granula nach dem Kern zu trube, gegen das Lumen zu lOsen sie sich 
auf in kleine Vacuolen. Dieser Vacuoleninhalt wird an die Saftkanale ab
gegeben. Nach sehr intensiver Reizung ist beobachtet, wie die Granula 
sich nach dem Lumen zu anhiiufen; doch ist Genaues uber die Wiederher
stellung des Sekretes nicht bekannt. 

Die Leber der Wirbeltiere. 
Die Leber ist eines der wichtigsten Organe des Wirbeltieres. 

Einmal ist sie eine echte Druse mit auBerer Sekretion und liefert 
die uns schon bekannte Galle. Hauptsachlich aber hat sie auch die 
Funktionen einer Druse mit innerer Sekretion. Von diesen letzteren 
Leistungen wollen wir hier nur einige wenige erwahnen: In erster Linie 
ist die Leber der Ort, wo die Menge des Elutzuckers reguliert wird. Mensch
liches Blut enthalt ungefahr 0,1 vH Traubenzucker. Solange der Mensch 
gesund und normal ernahrt ist, auch nicht ubertrieben korperlich arbeitet, 
erleidet diese Zahl keine groBen Schwankungen. Aber auch im Hunger 
sinkt der Zuckergehalt des Elutes nicht unter etwa 0,08 vH. Wenn durch 
Adrenalineinspritzung der Zuckergehalt des Elutes 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 Krampfe!). Bei reichlicher Anwesenheit 
von Zucker wird allerdings auch hier dem Elute UberschuB entzogen und 
nach MaBgabe des Verbrauches, solange hinreichender Vorrat vorhanden 
ist, der Blutzucker konstant erhalten (HEMMINGSEN, beiAstacus). Nach 
einer Mahlzeit, die reichlich Kohlehydrate enthalt, stromt beim Sauger 
ein zuckerreiches Blut aus den Zweigen der Vena mesenterica und 
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gelangt in die Vena portae und hierdurch in die Leber. Die Vena portae 
lost 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 moglich, 
dem Blute soviel Zucker zu entnehmen, daB das Blut mit 0,1 vH Zucker 
die Leber wieder verlaBt, wahrend 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 lost es durch intrazellulare Enzyme auf, der sich bildende 
Zucker ergieBt sich in das Blrit, bis dieses den normalen Zuckergehalt 
hat. (Diese Beeinflussung des Zuckerstoffwechsels unterliegt, wie wir 
horten, einer weiteren Regulierung von seiten des Sekrets der LANGER
RANsschen Inseln: dem Insulin und ferner seines Antagonisten, dem 
Sekrete der Nebennieren, dem Adrenalin, welches vor allen Dingen die 
Zuckermobilisierung befOrdert.) 

Eine ahnliche Regulierung hat die Leber gegeniiber dem stickstoff
haltigen Endprodukte des EiweiBstoffwechsels. EiweiB wird im Stoff
wechsel zunachst seiner Aminogruppe (NH2) beraubt. Hieraus bildet 
sich Ammoniak und dieses verbindet sich unmittelbar mit der Kohlen
saure, welche in den Geweben immer in reichlicher Menge vorhanden ist. 
Kleine Mengen kohlensauren Ammoniaks sind also im venosen Blute stets 
zu beobachten, sie gelangen in die Leber; das aus der Leber ausstromende 
Blut enthalt 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, daB die Leber dasselbe leistet wie die beiden Driisen
arten, die wir, histologisch getrennt, im Pankreas kennen lernten als 
das eigentliche Pankreas und die LANGERRANsschen Inseln. Das heiBt 
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 abo Fiir diese zwei 
Grundfunktionen sind aber nicht - wie beim Pankreas - zwei Ge
webearten gebildet; vielmehr muB 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 Saugetierembryonen, kann man das sehen. Man muB sich 
nun den ProzeB, durch welchen beim Saugetier der eigenartige Bau der 
Leber entsteht, in zwei Etappen verlaufend denken: Erstens haben wir 
es zu tun mit langgezogenen Schliiuchen (Tubuli), die sozusagen ein
zelne Zellkettenpaare bilden (Abb. 38d und 39 links). Diese Zellen
kettenpaare umschlieBen ein kleines Lumen eines Gallenkaniilchens und 
werden dicht umsponnen mit Blutkapillaren (Abb. 38c). Wir haben also 
zunachst eine Reihe derartiger im Querschnitte zweizelliger Tubuli, die 
parallel nebeneinander liegen. -Zweitens finden wir das Folgende: Das 
Gallenlumen bildet zwischen den Zellen radiare Auslaufer 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 SeitenkanlHe aus. 
Wo also zwei Zellen einander beriihren, da wird der Ring eines Gallen
ganges sich dazwischen legen, der mit dem ursprtinglich vorhandenen 
Tubuluslumen stets wieder in Verbindung tritt, so daB schIieBIich nicht 
mehr auszumachen ist, ob eine Zellreihe ursprtinglich mit der benach
barten einen Tubulus gebildet hat oder zur anderen Nachbarzellreihe 
gehort. Es ist so ein Netz von Sekret- oder Gallenkapillaren entstanden, 
welches die Einzelzellen umgreift (Abb. 42 rechts). So ist der Zellver
band aufge16st 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 Zwischenraume getrennt sind. 

BlugefiiJ3 

BlutgefaB 

Gallen-Zentralkanal 
a 

Gallenkanalchen 

c 

Zentralkanalchen, Zickzackverlauf 

""'; 
Seitenkaniilchen d 

b 

Abb.38. Vergleich de,. Amphibien- mit cler Siiugetierleber. a und b: Amphibienleber im Schema, 
a quer, b langs. Tubuliise Driise, deren Lumen einige Seitenkanalchen hat. - c und d: Slinge
tierleber: der Tubulus hat sieh stark in die Tolinge gezogen, so daB nicht mehr als zwei ZeIlen 
das Lumen begrenzen; die Zellen liegen also alternieren(j und das Lumen verl1iuft zickzackfiirmig 

(vgl. Abb. 42 links). 

Diese Zwischenraume werden hauptsachlich von Gallengangen, seltener 
von BlutgefaBen (Abb. 39 unten) erfiillt. Ein solches Fachwerk ist in 
Abb. 39 dargestellt; aus ihr ergibt sich, daB der enge Raum zwischen 
zwei Fachwerken ausgefullt wird durch BlutgefaBe, die auf diese Weise 
eine groBe Oberflache der Leberzellen bestreichen. Somit besitzt die 
Leberzelle eine starke OberfHichenvergroBerung nach den Sekretkanalen 
und nach dem Blute zu, aber so, daB Kanal und BlutgefaB sich nie
mals beruhren. Die Bedeutung ist leicht ersichtlich: der Kontakt der 
Einzelzelle mit dem Blutsystem und den Sekretkanalen ist hier viel 
inniger als bei gewohnlichen Drusen. Dieses steht ill Zusammenhange 
mit der Tatsache, daB die Leber eine wichtige Leistung als Druse mit 
innerer und auBerer Sekretion hat. 
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Die Ordnung der Elemente in einem Leberlobus. Bei allen 
Drusen, mit Ausnahme der Leber, liegt der Ausfuhrungsgang mit den 
Blutgefi1Ben zentral im Drusenlobus, wie wir das z. B. bei den Speichel
drusen gesehen haben (Abb. 35). Es verzweigen sich also bei der 

Abb.39. Ein Zellfc(chwer/c aU8 e!nem Lobus cler Leber des l/IeIl8chen, nach Wachsplattenrekon
struktion. Die Wundernetze verlaufen in zwei parallel en Ebenen und sind durch Queranastomosen 
verbunden. Zwischen diesen Ebenen Iiegt ein ZeIIfachwerk. Die Leberzellen sind im vorderen 
Teile heralIsgenommen, dagegen sind die Gallenkaniilchen stehen geblieben. Vergr5Berung 1000 fach. 

(Nach H. BRADS, Anatomie des Menschen II, 1924.) 

Speicheldruse Ausfuhrungsgang und ~lutgefaBe in der Weise, wie dieses 
bei Stamm und Zweigen eines Baumes der Fall ist. Die Ausfiihrwege 
enden in den Acini wie die Zweige eines Baumes in den Blattern. 
Bei der Leber ist das ganz anders. Hier umgeben die Gallengange, die 
Vena portae und die Arteria hepatica den Lobus, indem sie in der 
Bindegewebekapsel verlaufen, die den Lobus umschlieBt (Abb. 40); 
d. h. Gallengange und diese BlutgefaBe verzweigen sich also an der 
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Spitze eines pyramidenformigen Lobus und laufen nun iiber dessen 
Oberflache, senden aber von Zeit zu Zeit Xste in den Lobus hinein, die 
sich hier unmittelbar auflOsen in das beschriebene Maschenwerk der 
BlutgefaBe und der Gallenkanale. TIber die Gallenkanale ist weiter 
nichts zu sagen, sie entnehmen den Zellen iiberall die Galle und leiten 
sie nach der Peripherie des Lobus in die eigentlichen Gallengange. Die 
Anordnung der BlutgefaBe verlangt aber noch eine kurze Beschreibung. 
Wir haben bis jetzt die Verzweigung der Vena portae (Abb. 40) be
sprochen. Es sind ihre Zweige, die interlobular, also auBerhalb der Lobi 

Bind(·~t~" b 
k"p ~I 

Tntll InlHllilrt'r A .. t t l l'F 
.\ rh'r iu h vafi,!:'n , 'ena (;illlcn~ilnf.W 

portae , 
Arteria Ill'putic:I 

lIiOllh'IIC""\wk:lp'," 
tlt l ... 1.A'bt'rlobll'" 

Abb.40. Einzelner LeberZob"s des Menschen il" Querschnitt. Das im Quersclmitt etwa ellipsoide 
System der Leberbalken ist au vier Stellen umgeben von einer bindegewebigen Kapsel; beim 
Schwein umhiillt diese Kapsel vollstiindig den Lobus. Das venose Wundernetz zwischen den 
Leberbalken ist hell wiedergegeben, Blutkiirperchen sind nicht mitgezeichnet. Vergr. 75fach. 

(Nach H. BRAUS, Anatomie II, 1924.) 

liegen, von auLlen her Aste in sie eindringen lassen, die sich zu venosen 
Wundernetzen auflosen. Dieser Verlauf zwischen dem Zellfachwerk er
gibt sich aus Abb. 39. Gleichzeitig ergieBt sich in dieses venose Wunder
netz das Blut der Arteria hepatica (Abb. 40), das wahl an Menge hinter 
dem venosen Blut zuriicksteht, aber die wichtige Sauerstoffversorgung 
der Leberzellen garantiert. Aile 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 Langsachse der 
Lobi verlauft und den Beginn der Vena hepatica darstellt. Dieses ist also 
der Weg, auf welchem das Blut die Leber "Wieder verlaBt. 
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Man orientiert sich auf einem Schnitte, der die Lobi quer trifft, stets 
nach den BlutgefaBen, Das zentrale BlutgefaB braucht nicht kleiner 
oder groBer zu sein als die interlobularen; die GroBe hangt ab von der 
Entfernung von der Spitze des Lobus: Je weiter entfernt namlich, desto 
groBer ist das ZentralgefaB, desto kleiner sind die interlobularen GefaBe. 
Allein das ZentralgefaB ist immer isoliert, wahrend die interlobularen 
GefaBe stets in Gesellschaft von Gallengangen auftreten (Abb. 40). Um 
das Lumen des ZentralgefaBes sind die Fachwerke radiar angeordnet, 
umgeben von den recht weiten BlutgefaBen, zu denen sich hier schon 
die Wundernetze vereinigt haben. 

Die einzelnen Leberzellen sind deutlich granular; haufig enthalten 
sie zwei Kerne (Abb. 38c), was auf einen erhohten Stoffwechsel schlieBen 
laBt. Von diesem ist das Glykogen stets nachweisbar. Fett und EiweiB 
kommen in groBeren Mengen nur beiniederen Wirbeltieren vor. 

t :ulh'nkanulchl'u. 
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Abb.41. SWc/c eincs Schnittes d"1'ch die Lebel' des Frosches. (Nach R. KRALSE 1923.) 

l'igmcDt· 
- zclle 

82. Schnitt dtl1'ch die Lebel' des Frosches (Abb. 41). 
Tubuli. Um das Gallenlumen dieser Tubuli findet man stark farbbare 

Grannla, die uns zngleich deutlich machen, wo das Lumen zu snchen ist. 
(N ur gnt Z1l sehen da, wo die Tubuli qner geschnitten sind.) Die T1wuli 
verbinden sich netzformig. 

Leberzellen. 4-5 Zellen nmgeben den Tubnlus. An del' Basis del' Zellen 
liegen kleine Vakuolen fur Fett. - Gallengang: mit einer nndurchsichtigen 
Masse erfullt. 

83. Schnitt durch die Leber eines Suugetieres. Injektionsp1'uparat 
des Pfortadersystems. Die Vena pm'tae (am besten auch die Vena hepatica, 
aber mit anderem FarbstoffJ wurde farbig injiziert, mit einer Injektions
masse, die das Anfertigen mikroskopischer Schnitte ermoglicht. 
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Lobi hepatici; auf Querschnitten durch die Leber leicht voneinander 
abzugrenzen: Bindegewebige Kapsel mit I nterlobularvenen und Gallen
giingen. - Leberzellen. - Vena centralis (Abfuhr) . - Vena interlobularis 
(Znfuhr). - Arteria hepatica. - Wundernetze des Pfortadersystems. 

84. Schnitt durch eine Leber mit Silbel'impriignienmg del' 
Gallenkapillare. (Abb. 42.) 

Gallenkapillaren. Man sieht, wie diese erst ens die Einzelzellen um
greifen, zweitens im Zickzack als Lumen langgestreckter T1lbnli verla1ljen. 

85. Schnitt dUl'ch die Leber mit Hiimatoxylin-Eosinfiirbung. 
(Abb. 40.) 

Die LebeTzellen bilden FachweTke mdiiiT zur Vena centmlis, mit Anasto
mosen. Viele Zellen mit zwei Kemen. Zwischen den Zellen deT jTeie Raum: 
W undernet.ze. 

'.alh'lIkallllll·!It,u 
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Abb.42. Gallcul..:unille cilles LcbcriwU:cns des J.llenschcll, liingsgeschnitten, nach Impragnation 
mit Silber (schwarz). Vergr61lerung 400fach. (Aus H. BRAUS, Anatomie des Menschen II, 19U.) 

86. Glykogennachweis in den Leberzellen. EntwedeT man fixieTt 
und jiiTbt nach BEST (s. S. 52) odeT man benutzt folgende einfacheTe 
Technik (nachR. KRAUSE): Eine ganz frische FroschlebeT wird jixiert in 
absol. Alkohol 24 Stunden. SeM diinne RasieTmesseTschnitte fiiTbt man 
dann auf dem ObjekttTiigeT mit J odjodkalinm ( S. 47): Glykogen rotbm1Ln, 
P1"Otoplasma und Kern gelb, 

Die morphokinetisehe Sekretion, 

Die Sekretion bei mane hen Drusen verlauft wahrseheinlieh anders 
als bei den dargestellten Verdammgsdrusen der Wirbeltiere, Bei jenen 
namlieh greift der Sekretionsakt tief in das Sehieksal del' Einzelzelle 
ein, wie aueh uberhaupt die niederen Tiere dadureh eharakterisiert sind, 
daB die Einzelleistungen viel weitgehender als bei den Saugetieren zell
individuell sind. Jede Dl'usenzelle nimmt an ihl'er Basis die Stoffe auf, 

Jordan-Hirsch, Ubungen. Sa 
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deren sie zum Aufbau ihl'es Sekretes bedarf. Bei manchen Verdauungs
zellen erfolgt diesel' Aufbau wahrenddessen die Zelle selbst einen Wachs
tumsprozeB durchmacht, so daB sich ihre Form griindlich verandert. 
Langsam rent in del' renenden Sekretzelle das Sekret, sammelt sich 
z. B. in Form einer groBen Saftblase an der freien Zelliront, oder auch 
in Form von Sekretkiigelchen. Diese Sekretmassen werden dann ab
gegeben, nicht selten unter Aufopferung von Teilen, odeI' sogar von del' 
ganzen Driisenzelle. In mancher Beziehung erinnern diese Driisenzellen 
an die sogenalmten holokrinen Zellen del' Wirbeltiere \ nur finden sich 
bei den Wirbellosen aIle moglichen Ubergange zwischen metakrinen und 
holokrinen Driisen, so daB diese bei den Wirbeltieren iibliche Nomen
klatur fiir die Wirbellosen unbrauchbar ist. Wir wollen diese genannte 
Sekretionsart, die mit tiefeingreifenden morphologischen Veranderungen 
del' Zellen einhergeht, morphokinetische Sekretionnennen, im Gegen
satz zu der morphostatischen Sekretionsweise mancher Verdauungs
driisen. Man konnte diese morphostatische Sekretionsart vergleichen 
mit einer Feuerspritze, die in jedem Moment auf del' einen Seite FlUssig
keit aufnimmt und auf der anderen Seite Fliissigkeit abstoBt. Die 
morphokinetische Sekl'etion dahingegen konnte man bis zu einem ge
wissen Grade vergleichen mit dem altmodischen Feuereimer, del' im 
FluB Wasser holt, dann zur Brandstatte 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. HIRSCH, 
1915), die man aber nur durch sorgfaltige "Stufenuntersuchungen" fest
stellen kann. Hierzu muB man Tiere, die lange gehungert haben, in 
ganz bestimmten Zeitabstanden nach einer Nahrungsaufnahme toten, 
z. B. in Intervallen von einer halben Stunde. Dann laBt sich del' Sekre
tionsvorgang verfolgen. In del' Regel sieht man dann, daB die Nahrungs
aufnahme einen Sekretionsvorgang anregt und daB nach einer erst en 
Entlad1tng eine neuerliehe Sekretbereitung folgt, die dann erst zu einer 
zweiten Entladung fiihrt, worauf cine zweite Bercitung folgt. Wir 
werden zunachst versuchen, an ein und demselben Praparate die Ent
wicklung del' Driisenzellen mit ihrem Sekrete zu verfolgen, wobei die' 
nebeneinander liegenden Staclien del' Driisenzellen untersucht und kiinst
lich in zeitliche Beziehung zueinander gebracht werden. Allein nul' 
Stufenuntersuchungen geben Sicherheit dafiir, daB das Nebeneinander 
del' Stadien, wie wir es etwa bei einem Hungertier wahrnehmen, einem 
wirkliehen genetischen Zusammenhang entsprieht. Daher werden wir 
derartige Stufenuntersuchungen ausfiihren miissen bei Helix. Beim 
Hungertier zeigt die Sekretion keinen Rhythmus, del' einer iiberwiegen
den Anzahl von Zellen gleichermaBen eigen ware; sie ist chaotisch. Die 
Ordnung wird erst durch die Nahrungsaufnahme in den Gesamtsekre
tionsakt gebracht. Schnitte, die innerhalb bestimmter Zeitabstande 
nach del' Fiitterung gemacht wurden, zeigen die Zellen jeweils del' 
Hauptsache nach in einer bestimmten Sekretionsphase; dies lehrt uns 

1 Holokl'ine Driisenzellen sind z. B. die Talgdl'iisen del' (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. 
1m 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 Mitteldarmen vieler wirbel
loser Tiere Regenerationsherde, z. B. beim FluBkrebs die blinden Enden 
der einzelnen 1VIitteldarmcoeca. Wenn wir mm einen Querschnitt durch 
einen Lobus del' 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 del' 
Nahe der Regenerationsherde), im Zentrum dagegen in groBerer Ent
fernung von diesen Herden, altere Stadien finden. Nach diesem Gesichts
punkte werden wir nun einen Querschnitt durch die Mitteldarmdriise 
von Astacus betrachten. 

Einige rnik1'oskop'ische Pl'aparate del' Invertebl'ata. 
87. Astaclls flllviat'ilis, Quel'schnitt dm'ch einen Lobns del' 

Mitteldarmcll'iise. W ir suchen erstens an der Peripherie des Schnittes 
einen jener kleinen Querschnitte, an denen deutlich zu sehen ist, dafJ wir ganz 
in der N ahe des blinden Endes (Regenerationsherdes) eines Coecums sind. 
,irIan kann hier unterscheiden zwischen indifferenten Zellen und anderen, 
deren Pt'Otoplasma aufJerordentlich starIc mit Kernfarbsto// gefarbt er
scheint. Suchen wir nun etwas rei/ere Zellen, so linden wir, dafJ kleine 
Vakuolen zwischen zahlreichen Fib1'illen auftreten (Fibrillenzellen, Abb. 43). 
Diese Vakuolen werden in noch reiteren Zellen (zentral gelegene Coeca) 
grofJer und vereinigen sich schliefJlich in den rei/sten Zellen zu sehr grofJen 
Sa/tblasen, die am freien Ende del' Zelle liegen und beinahe den Gesamt
pl'otoplasmainhalt der Zelle gegen die Basis hin verdrangen: Blasenzellen. 
Diese Saftblase kann auch platzen und so ihren Inhalt in das Lumen 
entleeren; odel' es kann die ganze Zelle abgestofJen werden. Die A us
stofJung er/olgt nach der N ahrungsaufnahme rhythmisch: binnen 6 Stunden 
wird eine gl'ofJel'e, SekTetmasse zweimal ausgestofJen 1lnd zweimal nw 
gebildet. Die indifferenten Zellen neben den Blasenzellen, mit grofJen 
F ettvakuolen, resoTbieTen. 

88. Kih'nige Sekl'etion, z. B. d'ie .LlIitteldal'lnCOeCa von Aph'l'odite 
aculeata. Das Epithel in diesen Darmcoeca ist an manchen Stellen niedTig, 
an andel'en aber hoch und bildet daselbst wahre Pmtttberanzen (Abb. 44). 
An diesen Stellen lassen sich die Sekretionsstadia am besten voneinander 
unterscheiden. Auch hier finden wir indifferente Zellen (Resorption und 
Vorstadittm deT Sekretion), sowie Sekretionszellen in den verschiedenen 
Stadia ihrer Leistungen. Diese Stadia sind: 

8* 
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1. Das Zytoplasma ist stark fiirbbar mit Kernfarbstoff. 
2. Das stark gefiirbte Zytoplasma teilt sich in Segmente. 
3. 1nnerhalb des starkgefiirbten Protoplasmas treten zierZ,iche SekTet

kugelchen auf. 
4. Das stark fiirbbaTe Zytoplasma ist verschwunden. An seiner Stelle 

findet man zahlreiche Sekretkiigelchen, gleichfalls stark gefiirbt, zu einer 
Traube am freien Ende der ke~Llenformig aufgetriebenen Zelle vereinigt. 

5. Die Kugelchen lOsen sich auf. Wo sich ein solches Kilgelchen auf
gelOst hat, findet man eine deutlich ~Lmschriebene Vakuole in gleicher Form. 

Abb. 43. JJlittelda1'1nc/Piisc con Astacus. Querschnitt <lurch einen einzeinen Driisenschhmch in 
der Gegend des proximalen Randes der Blasenzellenregion. Fixierllng in Carlloy. Hanlalaun

Pikrinsaure. (Xach Untersuchungen und einer Zeiclmung von W. JACOBS, Utrecht.) 

6. Der Kopf der reifen Zelle mit der Traube von Vakuolen (zuweilen 
sind noch einzelne K ugelchen unaufgelost) schniirt sich ab. (U bergangs
stadia: Der sich abschnurende Kopf ist noch d~Lrch einen Stiel mit der Zelle 
verbunden.) 1m Lumen des Coecums liegen hiiufig zahlreiche abgeschnilTte 
Zellkopfe (6). Sie 8chwimmen im Sekret (7). 

89. Arbeitsrhytltmus der Mitteldarmdl·ilse von Helix pom.atia. 
Um die Methodik der Stufenuntersuchung und die Gesetzma/3igkeit des 
Selcretionsrhythmus lcennen zn lernen, winl vor dem PTalctikum das 
Folgende getan: 

Mindestens13 Stuck Helix pomatia hungem 3 Woclwn. Dann werden 
12 Tiere gefiittert mit angefeuchteten Kartoffelscheiben. Die Zeiten des 
Fiitterungsbeginnes weTden notiert. Ein Tier wird als Hungertier ver
arbeitet, die anderen 1/2-6 Stunden nach F1"itter1tngsbeginn in 1nter-
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vallen von einer halben Stunde. Die Behandl1tng ist folgende: Die M ittel
darmdr-use wird schnell herausgenommen und ein StUck von ihr in Bouin 
fixiert. Einbettung in Paraffin. 5 ft Schnitte. Farbung mit Alaunhiima
toxylin-Eosin. 

Betrachten wir nun z. B. einen Schnitt eines Tieres von 11/2 Stunde 
nach Beginn der Nahrungsaufnahme, um die Elemente des Follikel kennen 
zu lernen (Abb. 45): 1. sogenannte Resorptionszellen (wahrscheinlich 
Vorstadien der Sekretions-
zelle). 2. Fermentzellen 
rnit grofJen Granula, die 
hiiufig in Vaknolen liegen. 
Diese F.-Zellen sind in 
A bb. 45 rechts deutlich gegen 
das Lumen zu abgegrenzt, 
links dagegen ist ihr Sekre
tionsa.kt Z1t sehen: A us
atofJen von Granula mit 
FlUssigkeitsvakuole in das 
Lumen. 3. Kalkzellen, 
die uns nicht beschaftigen. 
4. In den Fermentzellen 
treten an der Basis hama
toxylingefarbte Zymogen
korner auf (bei 11/2 Stunde 
nicht zu sehen). 

Eine A 1tSWertung der 
St1Lfen geschieht mln a1lf 
zwei TVegen: 

1. TV ir unterscheiden 
folgende Phasen: 

a) A ufnahme det" Roh
stoffe: kein K rite
rium, 

b) Bild1tng der V or
stoffe: blaue Zymo
genkor-ner, 

c) Bildung der Gra
nula, 

d) AusstofJen der- Gra
mtla in das Mlmen. 

.. 

Abb.44. Tcil cines Schnittes durch die IVan(l eines Bliwl
schlanchesvon Aph1-odite aculeata, Erkliirung del' Ziffern 
durch die Zahlen de, Vel'suches Nr.SS. (Nach H. JORDA!'< 1904.) 

N1ln vergleichen wir die Praparate und finden, dafJ in den Follikeln 
iiberwiegt: 

Hunger: c, d 
1/2 -1 Stunde: c, d 

1 1 / 2 " : c, d 

2-2 1hStunden: b 
3 ,,: b 
3 1 / 2 : c 
4 ,, : c, d 

Dar-aus ergibt sich ein deutlicher Rhythmus. 

41/2 Stunden: b 
5 : b 
5 1/ 2 :c 
6 : c, d 
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2. Schiirfer ist folgende lJIIethode: Man betmchtet drei verschiedene Ge
sichts/elder des Schnittes bei Obj. 3 Ok. 8. In jedem Gesichts/eld ztihlt man 
die Anzahl der Follikel, von diesen die Anzahl der sezemierenden Follikel. 

Fermentz. 

Abb. 45. IIclix 110matia, Que)-schnitt dUl'ch einen Follil.:el del' jJIitteldal'mdl'iisc, l'h Stuncle 
naeh Beginn cler Nahrungsaufnahme. (A us B. J. KRIJGSlIlAX, Utrecht 1925.) 

Damus berechnet man die prozentuale Zahl der sezernierenden Follikel 
/ilr jede Stu/e. Das Ergebnis ist eine Kttrve, wie sie Abb. 46 wiedergibt 
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Che Fod~~f.c~~~~~~~~~~~-l o ?/2 1 10/2 2 20/2.J .J;t2'1 '1r2 5' 0/2 5 
Zeiten cler Nahrungsaufnahme. 

in der vollen Linie. Der. 
Rhythmus del' Zellal'beit ist 
el'wiesen durch den Rhyth
m1t8 einer einzigen Phase. 

Abb. 46. Helix pomatia, JJIittcldarm
driise. Volle Linie (-): Kurve cler 
Prozentzahlen cler sezeruierenclen Fol
likel im Verhiiltnis zu cler Gesamtzahl 
del' Follikel. - Gestrichelte Lillie 
(-- -) : Rhythmus cler Enzymstarke 
del' Zellulase im Kropfsa!t, clie aus 
cler iHitteldarmdriise herstammt. (Aus 

B. J. KRIJGS~rAX, Utrecht 1925.) 
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.F. Die Permeation del' Nahrungsteile in das Plasma. 

Unter dem Begriff Permeation verstehen wir die Tatsache, daB 
Protoplasma Stoffe durchzulassen imstande ist (G. C. HIRSCH 1925). 
Zelloberflachen, auch von Darmteilen, die bei der Stoffaufnahme keine 
Rolle spielen, sind fur bestimmte geloste Stoffe semipermeabel, d. h. 
sie lassen Wasser hindurchtreten, aber nicht diese gelosten Stoffe. Die 
erste Eigenschaft also, die da auf tritt, wo der Darm eine Rolle bei der 
Stoffaufnahme spielt, ist seine Permeabilitat fiir geloste Stoffe. Diese 
Holopermeabilitat kann sehr verschieden sein. Sie ist cntweder eine 
Diffusion, d. h. die Permeation erfolgt nach dem }1'ICKschen Diffusions
gesetz; es ist kein Aufwand von Zellenergie zu konstatieren; es findet 
keine plasmat,ische 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 Yerarbeitllng. 

Diese Resorption kann wieder nach der GroBe del' permeierenden 
Teile verschieden eingeteilt werden: In el'ster Linie fiir SaIze, Zucker, 
Aminosauren usw.: Ionen- und Molekelpel'meation. Die Permeabilitat 
kalID sich aber auch auf gl'oBere Teilchen erstrecken: es konnen semi
kolloidale Losungen permeiel'en (z. B. Lithiumkarmin, Peptone), ja 
kolloidale Korper (geringfiigige Permeationen von EiweiB; von Eisen
zucker). Endlich konnen Partikel permeieren, die schon bei gewohn
licher mikroskopischer VergroBel'ung sichtbar sind, wie Tuschekorner und 
Karminpulver. In diesem letzteren Faile spricht man von Phagozytose. 

1. Die Semipermeation. 
Del' Magen und der Enddarm eines FluBkrebses sind vorziigliche 

Beispiele fiir Darmteile, die (wahl'scheinlich 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, hauptsachlich in 
der Mitteldarmdriise. 

90. Sem,ipe1'1neation des Astacllsdfl1'1nes gegeniibC1' Glllkose. 
Wir fullen einen Darm oder einen M agen ( K rop!) von einem frisch getoteten 
FhLf3krebs mit einer Traubenzuckerlosung und binden an beiden Enden gut 
abo Diese Fullung geschieht am besten auf die folgende Weise .. 1Ylit dem 
Auslauf einer Burette verbinden wir, durch ein langeres Stuck Gummi
schlauch, eine Knopfkanule, die sich (um uns auf den Darm zu beschran
ken) leicht in den Anus eines FhLf3krebses einfiihren laf3t. Zu diesem 
Zwecke wird der Darm zunachst vorsichtig aus dem Abdomen hera~Lspra
pariert, aber so, daf3 man ihn in Verbindung laf3t mit dem abgeschnittenen 
Telson (Anus). Nun legt man ihn auf eine Glasplatte oder in eine Behale 
und bringt ihn unter die Burette, welche in einem Stativ steht. Die Burette 
ist gefiillt mit einer Glukoselosung, die auf 100 ccm Wasser 8,1 g Glukose 
enthalt. (Isotonisch mit Krebsbl-ut.) Um eventuelle Zerreif3ungen der Darm
wand bemerken zu konnen, fiigt man Z~L der GlukoselOsung Karminpulver 
hinz~L. Wenn nun die A uf3enfliissigkeit rot gefarbt ist, dann ist der Ver
such unbrauchbar. .Man sorgt dafur, daf3 ~Lmmischla~Lch und Knopf-



120 Die Ernahrung. 

kaniile vollkommen mit dieser FUissigkeit erfiillt sind (an dem Gummi
schlauch befindet sich ein Quetschhahn). N1ln fiihrt man die Knopfkaniile 
durch den Anus ein 1lnd bindet mit einem Faden den Darm an der Kaniile 
fest. Man spiilt den Darm nunmehr mit der ZuckerlOsung aus. Dann 
legt man um den Darm, an seinem freien Ende sowohl, als knapp vor der 
lYIiindung der Kaniile, eine Fadenschlinge, die man zu jeder Zeit zum 
Knoten anziehen kann. Wenn der Darm gespiilt ist, schliefJt man den 
Knoten des freien Endes, fiillt nunmehr den Darm und wenn dieses hin
reichend geschehen ist, verschliefJt man auch den zweiten Knoten vor der 
Knopfkaniile, beide Schlingen mit doppeltem Knoten. Zwischen Knopfka
niile und Knoten schneidet man den Darm d1trch, spiilt ihn mit Kochsa,lz
lOsung von 1,2 vH gut ab und hangt ihn in einer kleinen Glasrohre attf, 
die mit einer KochsalzlOsung gleicher Konzentration gejiillt ist, so dafJ 
der gefiillte Darm soviel wie moglich frei in der Fliissigkeit schwebt. 

Nach hochstens 24 Stunden 'l"iberzeugt man sich davon, clafJ keine 
Glukose hindurchgetreten ist dUTCh die Reaktionsprobe mit Fehlingscher 
Losung (S. 48). 

91. 1Vccssel'permeation dUTch den Kl'ebsdarm. Man filllt einen 
Krebsdarm auf dieselbe Weise mit einer KochsalzlOsung von 2 vH, wagt 
ihn genau und hangt den Darm nu,nmehr in KochsalzloS1lng von 1,2 vH und 
stellt nach etwa 12 Stunden die Gewichtszunahme fest. Der Vers1tch kann 
auch umgekehrt gemacht werden mit Einfiillung einer Losung von 1/2 vH 
und Einhangen in eine LOS1lng von 1,2 vH: Gewichtsabnahme. 

92. Darmperistaltik. In der Kochsalzlosung fiihrtder Dar1n von Asta
cus typische peristaltische Bewegungen aus, die beobachtet werden. 

2. Die Diffusion am Schneckendarm. 
Die Mitteldarmdruse der Schnecke ist der Ort des Ubertritts der 

Nahrung in das Blut, gleichghltig ob die Nahrung nun in Form kleiner 
Teilchen phagozytiert, intrazellular verdaut und sodann in das Blut 
transportiert, oder ob gelOste Nahrung direkt resorbiert und dem Blute 
ubergeben wird. Der Darm der Schnecke hat dahingegen histologisch 
ein indifferentes Epithel: es fehlen Verdauungsdrusenzellen 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 EinschlUsse 
weist hier darauf hin, daB eine echte Resorption nicht stattfindet. Es 
hat sich nun ergeben, daB del' Helixdarm als eine Art Ubergang 
zwischen semipermeablen Epithelien und resorbierenden Darmepithelien 
zu betrachten ist, hier findet eine Diffusion sehr verschiedener Stoffe 
statt. Der Darm verhalt sich etwa wie ein Schlauch aus Pergament
papier, d. h. er laBt 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 del' in ihm bei derVerdauung del' Starke entstehende Zucker kann 
zu einem gewissen Teil hindurchdiffundieren und in das Blut gelangen. 

93. Diff'usion von Glnkose dm'ch den Schneckendm'1n. WiT 
nehmen aus einer Schnecke den gesamten V ordeTdarm (aUe Teile des 
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Darme8 verhalten 8ich gleichmafJig, aber der Vorderdarm eignet 8ich am 
be8ten fur den Ver8'Uch), fullen ihn in angegebener Wei8e (Nr 90) mit 
einer Gl'Uko8elo8'Ung von 4,21 vH (mit Karminp'Ulver!), hangen ihn in eine 
Kochsalzlo8'Ung von 0,7 vH (gena~t 0,705 vH). Nach einigen Stunden wird 
im A ufJenWa88er der Z'Ucker nachgewie8en. 

94. Der gleiche Versuchi1Htmgekehrter Richtung. Der Darm wird 
gefiillt mit Koch8alz108ung von 0,7 vH und gehangt in Tra'Ubenz'Ucker108~tng 
von 4,21 vH. N ach einigen St'Unden wird imDarminhalt Z'Ucker nachgewie8en. 

3. Die Molekel- und Kolloidpermeation del' "echten" 
Resorption. 

Zu del' beschriebenen Permeabilitat tritt nun in denjenigen Darm
teilen, deren Aufgabe es ist geli:iste Nahrung zu resorbieren, als neue 
Funktion hinzu echte Resorption. Die Erscheinungen, welche man all
gemein an diesel' beobachten kann, sind die folgenden: 1. Sie ist streng 
polarisiert, d. h. sie findet statt yom Darminnern nach dem Blute zu, 
nicht abel' umgekehrt. 2. Sie beruht im wesentlichen auf einem aktiven 
Transporte des Wassel's, welches sich im lnnern des Darms befindet, 
nach dem Blute. Diesel' Transport ist unabhangig yom osmotischen 
Drucke und kann gegen osmotisches Druckgefalle stattfinden. Daher 
kommt es, daB die Erscheinung sich in jeder Beziehung von einer 
Ausgleicherscheinung, wie Osmose, unterscheidet. Wenn man den Darm 
einer Schnecke mit physiologischer Kochsalzlosung flillt und in phy
siologische Kochsalzli:isung hangt, so findet keinerlei Stoff transport 
statt. Del' Darminhalt bleibt unverandert. Fullt man den Darm da
gegen mit etwas starkerer odeI' schwacherer Kochsalzlosung als diejenige, 
welche als AuBenflussigkeit dient, dann tritt, wie beim Krebsdarm, 
eine Gewichtsveranderung auf; doch kommt es bald zu einem Gleich
gewichte. Niemal8 wird 8ich der Schneckendarm vollig entleeren, auch 
wenn del' Salzgehalt seines lnhaltes wesentlich geringer ist als derjenige 
des AuBenwassers. Der resorbierende Darm etwa eines Frosches, den 
wir z. B. mit physiologischer Kochsalzli:isung fullen, wird dahingegen 
nach einiger Zeit vollkommen leer resorbiert. 3. Diese Resorption ver
ursacht einen gesteigerten Sauerstoffverbrauch des resorbierenden Or
gans, als Beweis dafur, daB echte Resorption auf einer Zelltatigkeit 
beruht und nicht durch passive Membraneigenschaften erkHirt werden 
kann. Die Steigerung des Sauerstoffverbrauchs ist proportional del' 
transportierten Wassermenge, abel' unabhangig von del' hierbei mit 
transportierten Menge gelosten Stoffe. 4. Gegenuher del' Diffusion 
zeichnet sich wenigstens die Kolloidpermeation dadurch aus, daB 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 "lntraplasma
tische Verarbeitung" behandeln. 

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

Jordan-Hirsch, Ubungen. 8b 
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schnell durchgelassen werden. Bei den Wirbeltieren erweist sich der 
Darm als gut durchlassig 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 
Starkemehl entstehen, erst weiterhin verdaut werden miissen, namlich, 
entweder bei den Saugetieren 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 Fallen eine Verzi:igerung der Resorption eintritt. Es wird hier
durch eine i:irtliche Uberschwemmung des Blutes mit Zucker vermieden, 
die eintreten wiirde, werin der in groBen Mengen abgeschiedene Pankreas
saft bei Fischen reichliche Maltase, bei Saugetieren iiberhaupt Maltase 
enthielte. Bei den niederen Tieren dagegen sind die Verdauungs- und Re
sorptionsprozesse so langsamer Natur, daB von einer Uberschwemmung 
des Elutes wohl kaum je eine Rede sein kann. Dies gilt zumal fiir den 
Darm der Schnecke, bei welchem sich die Nahrungsaufnahme auf den 
langsamen DiffusionsprozeB beschrarikt. Durch den Darm der Schnecke 
diffundiert Rohrzucker (als Beispiel eines Disaccharids) fast ebenso 
schnell wie Traubenzucker 1. 

Versuche zm' Molekel- und Kolloidpermeation. 
95. Echte Resorpti01~ physiologischm' KochsalzlOsung beil'n leo 

benden F1'osch. EinFrosch kommt so lange in eine 10proz. Alkohollosung, 
bis er vollstiindig narkotisiert ist. Das Abdomen wird vorsichtig eroffnet 
(Vorsicht zumal bezuglich der Vena abdominalis). Bei einiger Ubung kann 
man durch kleine Einschnitte in die Haut und die Abdominalwand den 
Versuch ausfiihren. N ach Eroffnung der LeibeshOhle wird der Darm her
ausgeholt, kurz hinter der M iindung des Gallenganges abgebunden, hinter 
dieser Abbindung durchschnitten und eine Kamlle eingefuhrt und einge
bunden. Vor die M iindung der Kanule kommt eine Fadenschlinge, die 
leicht zugebunden werden kann, sobald die Ft"illttng vollendet ist. Das U m
fuhren des Darmes mit einer Fadenschlinge geschieht ieweilig mit einer 
chirurgischen, gebogenen Nadel, mit der man das .lJiesenterium, unter Scho
nung seiner Venen, durchsticht. Nunmehr bindet man den Darm kurz vor 
der Kloa1ce ab, durchschneidet ihn vor dieser Abbindung und legt eine Fa
denschlinge um das eroffnete Ende. Wenn notig, wird der Darm ausge
spult; in der Regel ist das iedoch nicht notig. Man achte auf Darmpara
siten und vermeide, wenn mogl'ich, Tiere oder Darmstellen, in denen solche 
Parasiten vor1commen. NunmehT bindet man das distale Ende ab und fiillt 
den Dann, wie in Versuch 90 aus der Bt"irette mit 0,7 proz. KochsalzlO
sung (blutisotonisch). Der Darm darf hierbei ruhig etwas ansch wellen , ie
doch nicht zu sehr. Bei genauen Versuchen liest man an der Burette ab, 
mit wiem:el Losung der Darm gefiillt worden ist. Nunmehr bindet man vor 

1 Auch bei Wirbellosen wird die Dberschwemmung des Blutes mit Zucker 
wohl allgemein vermieden. EIRICHI HrRATSUKA konstatierte boi Seidenraupon 
schwere Schiidigungen, wenn or dem normalen Futter Zucker zusetzte. Der 
Zusatz von Amylum ist dagegen ungefiihrlich, weil nicht mehr Amylase abge
schieden wird, als zur Erzeugung unschiidlicher Zuckormengen notig ist (Berichte 
der Reichs.Experimentieranstalt filr Seidenkultur, .Japan Bd. 6, S. 457. 1925). 
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der Kanule ab, entfernt die Kanule, legt den Darm wieder in die Leibes
hOhle und verschlief3t sie. Dieses geschieht durch eine chirurgische N aht 
am besten so: jJII an macht eine Reihe N adeln bere·it mit einem entsprechen
den StUck Faden; alles naturgemaf3 sehr reinlich. Es empfiehlt sich, die 
Nadel in einen chirurgischen N adelhalter z~~ nehmen und nun mit Einzel
fadenschlingen, die nicht allzu dicht nebeneinander liegen, erst die eigent
liche Abdominalwand, sodann die A uf3enhaut zu vernahen. H ierbei werden 
erst bei der Abdominalwand, spater bei der Auf3enhaut, zuerst die nOtigen 
Faden gelegt, so daf3 sie die beiden Wundrander miteinander verbinden, ohne 
aber schon zu einem Knoten vereinigt zu werden. Erst wenn alle Faden 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 K noten, bei dem man 
das nur einmal tut). N ach vollstandiger Vernahung beider W unden bringt man 
den Frosch mit V orteil in Wasser, da dann die Alkoholwirkung schnell auf
gehoben wird. Ein solch' operierter Frosch wird unmittelbar springen und bei
nahe durch nichts zu erkennen geben, daf3 ein Eingriff an ihm vorgenommen 
w~trde. In der Regel bleibt so ein Tier fur unsere Zwecke lange genug leben. 

Anmerkung. Eine peinliche Asepsis, wie sie bei Operationen am Men
schen notig ist, ist bei niederen Tieren nicht notwendig, doch erhOht grof3e 
Reinlichkeit die Wahrscheinlichkeit des Erfolges. Vor allen Dingen mUf3 
man auch dafur sorgen, daf3 Pinzette und Schere, mit der man die Haut 
des Tieres durchschneidet, n1tr nach Reinigung in Ben'ihrung kommen mit 
den inneren Organen, da die Hautabsonderung, auch ful' das Tier selbst, 
nicht unschadlich ist. 

Drei Tage nach der Darmfull~mg wird das Tier getOtet und der Darm 
unters~~cht. Schon ohne weitere Hilfsmittel sehen wir in der Regel (je 
nach del' J ahreszeit), daf3 der Darm vollkommen 'leer ist, obwohl ja eine Ent
leerung a~tf anderem Wege als den der Resorption ausgeschlossen ist (Ab
bindungen). Sollte del' Darm noch nicht vollig leer sein, so eroffnen wir 
ihn, lassen den Inhalt auslaufen, drucken den Darm gut leer, wagen den 
Inhalt und finden, daf3, verglichen mit der eingef7'ihrten Menge, beinahe 
nichts mehr vOThanden ist. In del' Regel wird jedoch der Darm leer 
sein, hOchstens findet man etwas Schleim. 

96. Kontrolle des obigen Vet'S1lChes mn toten Dat'nt. W 0 echte 
Resorption fehlt, wird eine vollige Entleerung des 1nhaltes niemals statt
jinden, Dies kann man beweisen. Zwei Wege stehen hieTZU offen: JJlan 
kann bei einem FTOsche den gleichen VeTsuch machen, den wiT beschTieben 
haben, unteT Hinzufiigung einer kleinen Menge eines Stoffes, deT das DaTm
epithel schadigt (z. B. Fluornatrium). 

91. Kontl'olle arn toten Tiet'. Es genugt, den genannten VeTsnch 
an einem Darme anszufuh1'en, den WiT einem fTisch getOteten TieTe ent
nehmen, mit KochsalzlOsung von 0,7 vH fiillen nnd nun in ein Gefaf3 
mit gleicheT physiologischeT KochsalzlOsnng hangen. Das Darmepithel wiTd 
bald absterben; dann ist deT Darm eineDiff1!sionsmembmn gewor·den. DeT 1n
halt wiTd nicht weiteT abnehmen: echte ResoTption ist an das Leben gebnnden. 

98. Ausbleibett echter Resorption in'/, lebenden Schneckendm'1n. 
Man kann den DaTm ej~neT Schnecke im lebenden TieT f7'illen nnd ab-
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binden 1lnd wird dann, bei Anwend1lng von physiologischer Kochsalz16s1lng, 
a1lch nach drei Tagen keinen nennenswerten Fliissigkeitsverl1lst finden. 
Wir wollen die Technik dieses Vers1lches aber nicht a1lsfuhrlich beschrei
ben, weil sie fur einen K1lrs1l8 Z1l schwierig ist. 

99. Vergleich der Resorption von Rohrzuckm' und Glukose bei 
Rana und Helix. Zwei gleich lange Stucke eines Froschdarmes 1lnd zwei 
ebenso lange Stucke eines Schneckendarmes werden gut a1lsgewaschen und 
dann gefUllt: das eine Stuck von beiden Tieren mit Gl1lkose16s1lng von 
4,21 vB, das andere mit Rohrzucker16s1lng von 8 vB 1lnd je in ein Rohr
chen mit Kochsalz16s1lng von 0,7 vB gehtingt. Durch die Reduktions
probe (FEHLINGSche Los1lng oder TROMMER) wird in der Auf3enflUssig
keit von Zeit Z1l Zeit gepruft, ob Durchtritt des betref/enden Zuckers 
stattgef1lnden hat. Bei den Versuchen mit Rohrz1lcker geschieht dieses da
dt£rch, daf3 man etwas Si11lre hinz1l8etzt, einen A1lgenblick a1l/kocht, neu
tralisiert 'und dann erst FEHLINGSche Losung hinzusetzt. Man wird einen 
Unterschied in der Zeit finden, die es dauert bis zum Erstauftreten von 
Rohrzucker beim Froschdarm, verglichen mit dem Schneckendarm, wahrend 
ein solcher Unterschied bei Glukose nicht in dem Maf3e nachzuweisen ist. 

Exakt sind d1:ese Verstwhe nicht, da nach Absterben des Froschdannes 
dieser sich wie der 8chneckendarm verhiilt und die Zeit, wahrend welcher 
der Froschdarm noch Zebt, nicht festgestellt werden kann. Wir miissen 1lnS 
daher auf die Relativitiit der Zeitdauer beschrdnken. InnerhaZb des Zeben
den Darrrws kann der Versuch nicht ausgefuhrt werden, da man sich dort 
nicht vor Enzyme scht'itzen kann. Um bei den genannten Versudwn nicht 
durch adsorbieTte InveTtase getiiuscht zu weTden, muf3 man nicht nUT den 
Darm gut auswaschen, sondern sich auch davon uberzeugen, daf3 bei dem
jenigen Darm, deT mit Rohrzucker gefuZlt wurde, in deT Anf3enfZiissigkeit 
keine nnmitteZbar red1lzierenden Stoffe anftreten, denn nnr dann wissen 
wir, daf3 innerhalb des Darmes keine Rohrz1f,ckerspaltung stattgefunden 
hat und die 8paltungspmdukte resorbiert worden sind. 

4, Die Phagocytose. 
Unter Phagocytose verstehen wir die Aufnahme von Partikeln groBer 

als 0,1 fl in das Plasma. Sie hat in ihren Begleiterscheinungen viel Ge
meinsames mit der oben geschilderten Molekiil- und Kolloidpermeation, 
soviel, daB G. C, HIRSCHI all diese Permeationen unter den Begriff Re
sorption zusammenfasscn konnte. 

Es ist s,chon auf S. 84 darauf hingewiesen, daB eine ganze Reihe Tiere 
sich VOl' allem del' Phagocytose bedienen, daB also bei ihnen die intra
plasmatische Verdauung iiberwiegt gegeniiber del' extraplasmatischen. 
Wir konnen sagen, daB die Hauptmasse del' Tiere sich einer extra
plasmatischen Vorverdauung und Hauptverdauung bedient (soweit 
sie nichtPartikelfresser sind). Die phagocytierende Gruppe abel' kennt 
extraplasmatisch nul' die Vorverdauung, die Hauptverdauung ist intra
plasmatisch. Es sind dies viele Protozoen, die Spongien lmd viele 
Coelenteraten, Turbellarien, Mollusken. 

I G. C. HIRSCH, Probleme der intraplasmatischen Verdauung. Zeitschr. f. 
vergl. Physiol. 3, 1925. 
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Ve1'suche ilber Phagocytose. 
100. Vorbereitul1g zu den Vm'suchen iibe1' Phagocytose in der 

Mitteldarmd1'iise von Gastl'opoden. ' Zu der folgenden Untersuchung 
werden Querschnitte durch die Mitteldarmdruse einer Helix benutzt. Vor 
der Priiparation ist die Schnecke gefuttert worden mit einem Brei von Brot 
und fein zerriebenem Karminpulver. Man tut gut, bei der Vorbereitung 
dieses Teiles zahlreiche Schnecken auf diese Weise zu futtern, da der Versuch 
keineswegs immer gelingt. - fl1an kann a1tch mit gutem Erfolge Limnaea1 

stagnalis benutzen: Ein Huhnereiwei{3 wird mit Wasser auf das dreifache 
Volumen verdunnt, mit drei Tropfen verdiinnter Essigsiiure versetzt und 
filtriert. Zum Filtrat wird schwarze Tusche verrieben mit etwas Kochsalz. 
Durch Erwiirmen wird das Ganze koaguliert. Dies wird ver/uttert. 

l'ha~o 
( ,-tlt'rh', 
-KHrmin 

J:illll"j.({,\\,·h,· 

,. 

Abb.4Z. Phagocytose von Kann;n ;n de)' JJIitteZda,·nu~rii8e !:on Helix palilalia. Paraffinschnitt, 
Pikrinsaure. Dureh Vergleieh der drei Jinken Zellen ergibt sieh , daB dieselbe Zelle phngocytieren 

und sezernieren kann. 

Wenn man die Tiere 2- 3 Tage bei dem Futter hat leben lassen (mittlerweile 
haben sich deutlich ge/iirbte Faezes gezeigt) , tOtet (in Atherdampf) und 
ero//net man sie. Man konserviert und behandelt weiter nur Mitteldarm
drusen, die deutlich ge/iirbt erscheinen. 

101. Beobachtung lebender Zellen. Von der ge/arbten .1.11 itteldarm
druse werden erstens Zupfpriiparate in Kochsalzlosung 0,7 vH hergestellt. 
~Man h:ndet dahei zahlreiche Z ellen, die hau/'ig zu einem Syncytium ver
schmolzen sind und die ketdenformig am freien Ende geschwollen sind. Sie 
enthalten (Limnaea) kleine schwarze Kugeln: Vakuolen, in denen das attf
genommene Eiwei{3 verdaut wird oder (Helix) rotgliinzende Karminkorner. 

1 o. PEczEinK, Zeitschr. f. vergl. Physiol. ~. 1925. 
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102. BeobachtunfJ von Scltnitten dwrch die Mitteldar'tndriise. 
Ein anderer Teil der _ZIlitteldarmdruse wird in Formalin fixiert; es 
werden dann entu.!eder Gefrierschnitte oder Paraffinschnitte hergestellt. 
Diese werden bei Karminlutterung mit Pilcrinsiiure gefiirbt; bei Tusche
fiittenfng ebenfalls odeT ungefiirbt, odeT Hiimalaunfarbung. A1lf einem 
Schnitt durch die ffI itteldarmdriise der Weinbergschnecke (Abb. 47) fin
den wir scheinbar verschiedenartige Zellen, von denen die einen reichlich 
Karminkorner in ihr Zytoplasma aufgenommen haben ( Abb. 45, Resorptions
zellen). Neben diesen finden wir andere, die eigenartige, grof3e Sekretk1f
geln enthalten. Phagocyten und Sekretzellen sind Stadien ein und derselben 
Zelle. Man achte darauf, daf3 der Rand der Zellen nach dem Lumen Z1f, 1)er
glichen mit demjenigen bei Astacus, auf3erordentlich unregelmiif3ig ist. Dies 
ist typisch filr Phagocyten. Das Protoplasma hat keine M embmn und ist 
vermutlich beweglich. 

108. Phagocytose bei Sagartia. In Helgoland hat man reichlich 
Gelegenheit, kleine Sagartia troglodytes rait Fischfleisch, untermengt mit 
Karminpulver, zu jiUtern. 6 Stunden nachFiitterung Fixieren in Subli
mat-Eisessig, Paraffinschnitte. Fiirben mit Pikrinsiiure oder Eisen
hiimato'J-,ylin. Ergebnis: Das freie Ende der _ZIlagensepten zerfiillt in zwei 
Liingswulste: der zentrale W ulst ist nicht mit Kannin erjUllt; er dient nur 
der Sekretion der Enzyme zur V orverdau,ung. Der damuj in RadiiiT
Tichtung folgende T-Y1dst ist hingegen staTk mit Karminlcorner erfiillt. ET 
dient also deT Resorption, speziell der Phagocytose (Abb. bel: G. C. HIRSCH 

1925, S. 188). 

G. Die intral)Iasmatische Verarbeitung. 
Aus den im vorigen Kapitel F genannten Tatsachen ergibt sich, wie 

verkehrt es ist, wenn man eine Erklarung 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 ausfUhrte, bei denen das Verhaltnis der 
Molekiile zueinander nicht konstant ware. Bei tierischen "Membranen", 
zumal Darmmembranen, diirfte eine solche Konstanz nur selten vor
kommen (vielleicht beim Astacus- und Schneckendarm). Die. Ver-' 
gleichung der Resorption von Lasungen 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 groBe Teile wie Karmin
kamer oder kolloidales Eisen in sich aufzunehmen, muB eine aktive 
Verlagerung der Plasmateilchen unbedingt angenommen werden. Wir 
sind iiberzeugt, daB auch bei allen echten Resorptionserscheinungen mit 
einer derartigen aktiven Tatigkeit des Plasmas gerechnet werden muB. 
Dies ergibt sich, wenn man die histologischen Veranderungen in einer 
resorbierenden Darmzelle beobachtet. 

Ein Teil der Vorgange im Plasma nach Resorption laBt sich auf ver
schiedenen Wegen aufdecken. Wir wollen uns hier auf drei Wege be
schranken, die allerdings nur einen geringen Ausschnitt aus der intraplas
matischen Verarbeitung zeigen. Wir k;annen erstens leicht nachweisen, 
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daB Enzyme im Plasma vorhanden sind, welche den intraplasmatischen 
Stoffwechsel regeln. Hier geben wir den Nachweis einer intraplasmati
schen Protease. - Zweitens k6nnen WIT das Schicksal von verfiitterten 
Stoffen verfolgen. Dazu eignet sich erstens kolloidales Eisen odeI' 
Lithiumkarmin und ferner phagocytiertes EiweiB zusammen mit Tusche 
odeI' Farbstoffen. T6ten wir die Tiere, welche wir hiermit fiitterten, in 
verschiedenen Zeiten nach Nahrungsaufnahme, so kann leicht ein Teil 
del' 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 schlieBlich stark zu
sammengeballt im Plasma konzentriert sind, um dann ausgestoBen oder 
weiter verarbeitet zu werden. Es ist also eine deutliche Konzentrations
arbeit im Plasma zu beobachten, die nach Kolloid- odeI' Partikelper
meation gleich ist. Das weitere Schicksal del' Stoffe ist hauptsachlich an 
Turbellarien untersucht; doch scheinen uns diese Versuche zu schwierig, 
um sie hier anzufiihren. 

104. Die intl'aplastnatische Protease bei Helix. Der Nachweis 
findet statt durch den Abbau von Seidenpepton zu Tyrosin. Seidenpepton 
wird wie folgt herg(';stellt: 100 g Seidenabfalle werden mit 500 g Schwefel
saure von 70 vH vier Tage lang stehengelassen. Die H 2 SO 4 wird mit Baryt 
quantitativ entfemt. Das Baryt wird ausgewaschen. Das Filtrat wird bis 
zum Eintrocknen eingedampft und stellt Seidenpepton dar. - Eine extra
plasmatische Protease ist bei Helix nicht vorhanden. Deshalb wahlen wir 
ihre M itteldarmdruse zum Nachweis der intraplasmatischen Protease. 
Ein kleines Stuckchen Gewebe wird auf zwei Objekttragem zerzup/t, die 
vorher mit Alkohol desin/iziert sind. Das eine Gewebestuck wird uber 
einer Flamme nach Zusatz von etwas Wasser gekocht, das dabei verd1tnstet. 
Auf beide Objekttrager trau/elt man 3-5 Trop/en Seidenpeptonlosung 
zu 50 vH und einen Tropfen Toluol. Dariiber ein steriles Deckglas. Das 
Ganze kommt in eine feuchte Kammer bei Zimmertemperat1tr. Nach 12 bis 
19 Stunden sind Tyrosinkristalle mikroskopisch nachweis bar (Abb. 29 j, 
im Kontrollpraparat nicht. 

105. Eisem'es01"Pti011, in der Mitteldal'tndl'use von A.stacus. Wir 
wahlen als Beispiel die Futterung eines Krebses mit einer kolloidalen 
Eisenverbind1tng und nehmen hier/ur eine Losung von Ferr'um oxydatum 
saccharatum zu 1 vH. Beim FlufJkrebs kann man diese durch die gleiche 
Glaskanille, mit der wir uns den Magensaft verschaffen, in den Magen 
bringen. Nun lassen wir das Tier einige Tage am Leben. Am besten ist, 
man f7"ittert mehrere dieser Tiere und tOtet in verschiedenen Zeitabstanden 
zwischen 1-3 Tagen. (GrofJe Ve1·schiedenheiten je nach Jahresze'it und 
Zustand der Tiere.) Wenn man der Fli1ssigkeit sehr fein verteiltes Karmin 
zusetzt, so kann man nach Toten und Eroffnen der Tiere haufig g1tt 
die Tatsache demonstrieren, dafJ ein /eines Filtrat in die Coeca der 
M itteldarmdn"ise eintritt: Ein /einer rotlicher Strei/en gibt in den ge
/iillten Coeca das Lttmen an. Derartige Coeca werden wie /olgt fixiert: 
Sie kommen in eine Mischung von 95 ccm Alkohol96 vH und 5 ccm Am
moniumsulfid weifJ; nach 24 Stunden mufJ die Fixierungs/li1ssigkeit er
ne1tert werden; dann werden die Objekte in absoluten Alkohol, Xylol, end-



128 Die Ernahrung. 

lich in Paraffin gebracht. Spater machen wir Schnitte durch diese Driisen
teile und stellen auf ihnen die Berliner Blaureaktion an: die Schnitte 
kommen, nach Entfernung des Paraffins und Uberfiihrung in Wasser, in 
eine starlce Losung von gelbem Blutlaugensalz (Ferrocyankali), hierauf einen 
Augenblickin eine SalzsanrelOsung von 0,1 vH, nm dann nach schwacher 

Abb.48. Rana, DilnndaJ'mschnUt 1wch Eisenfattel'1tno und Fixierung des resolbierten Eisen
kolloids in den Darmzellen. Das Eisen in den Vakuolen der Epithelzellen ist hier aus technischen 

Griinden mit roter Farbe wiedergegeben. 

Karminfarbung in Canadabalsam nntersucht z~~ werden . .1rIan sucht geeig
nete Stellen, in denen die Resorptionszellen (Abb. 43) deutliche blaue 
Vakuolen enthalten . 

. 106. Das Fehlen von Eisenvakuolen beim nicht 'I'esorbierenden 
Helixdm'm. Man kann einen ahnlichen Versuch dadurch machen, da(3 man 
einen herat~sgeschnittenen Schneckendarm (V orderdarm) mit der genannten 
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EisenlOsung hIllt, ihn abbindet und in physiologische KochsalzlOsung hangt. 
Als Eisensalz nehmen wir hier Ferrocyannatrium, aUf welches wir spaterhin 
nicht mit Ferrocyankali, sondern mit Eisenchlorid reagieren. Trotz des 
nachweislichen Durchtrittes von Eisen dUTCh den Schneckendarm (Eisen
reaktion im AufJenwasser mit Schwefelammonium oder Eisenchloridsalz
saure), werden wir auf Schnitten niemals Eisenvakuolen finden, sondern 
nur einen feinen blauen Hauch in den Zellen, del' a1lf einen diff1lsen 
Durchtritt des Eisens dUTCh 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 M itteldarmzellen findet man dann sehr reichlich blaue 
Vakuolen. Es empfiehlt sich, fur diese Versuche dem F'rosch einen Brei 
von gehacktem Fleisch oder Brot, welcher gut mit Ferrum oxydatum sac
chamtum getrankt wurde, in den .lv[agen einzufuhren, wie wit· das oben 
bei der Fleischfiitterung des Frosches kennen gelernt haben (S. 100). 

108. Vakuolenbilauny 'lind intl'aplaslnatische "Vakuolenreaktion 
bei Paramaeci'ltm t. A us der K ultur kommen einige Pammaecien (mit 
moglichst wenig K1llturwasser) in sorgfaltig ne'utmlisiertes Leittlngswusser. 

Abb, 49, Paramaecium, Vakuoienabscillliirullg. (Kach NIERENSTEIN aus Handb. d. norm. u. 
. patho!. Physio!.) 

Hinzu bringt man koaguliertes EiereiweifJ, 5 vH (~Merck), das vorher in 
heifJer Kongorotlos1mg 8 Minuten gekocht wurde . . Uberdecken mit Deck
glas, das auf" TV achsfufJchen" steht, um die TV asserschichtdicke bestimmen 
zu konnen. Zu beobachten ist: 1. Das Einstrudeln der EiweifJflocken wie 
in Versuch 89. - 2. Die leuchtend roten Flocken werden in Vakuolen 
konzentriert. Diese Vakuolen bilden sich am Grunde des Plasmaphar-ynx: 
a) dUTCh eine Einbuchtung des Entoplasmas am hinteren Ende des 
Phar-ynx (Abb. 49), in welche ein TVassertropfen eintritt; der Anreiz zur 
Bildung diesel' ersten Stufe ist ein Pat'tikelreiz auf das Plasma, denn bei 
Nichtanwesenheit von Partikeln 1lnter-bleibt die Einbuchtung; auch er
folgt die Valcuolenbildtmg bei wenig Partikeln aUe 4-5 .Minuten, bei viel 
Partikeln aUe 1-2 Minuten. b) Dann schnurt sich die Vakuole ab: das 
Plasma des Schlundendes kontrahiert; die Vakuole wird hinten zugespitzt. 
c) Die Vakuole wird nach hinten tmnsportiert durch eine Protoplasma-

1 E. BOZLER, Archiv fiir Protistenkunde 49. 1924. - E. l\IERENSTEIN, 
Zeitschr. f. wiss. Zoologie 125. 1925. 

Jordan-Hirsch, Ubungen. 9 
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stromung, welche die Vakuole in das Plasma eintreten lafJt. - 3. Kurze 
Zeit nach EinschlufJ in die Vakuole schlagt die Farbe des EiweifJes um in 
Blauviolett bis Blau. Damit ist eine PH- Veranderung angezeigt von 5 auf 
etwa 3. Gleichzeitig treten entoplasmatische Granula in die Vahwle ein. 
Die sezernierte Saure (wahrscheinlich H Cl) totet das normale N ahrungs
mittel, die Bakterien. - 4. N ach kurzer Zeit erfolgt ein neuer Farbum
schlag in Rotviolett bis Rot; eine helle FlUssigkeit ist in das Plasma ergossen, 
welche den PH- Umschlag nach der alkalischen Seite hin bewirkt und 
gleichzeitig Enzyme abscheidet. - 5. Das EiweifJ wird verdaut durch 
intraplasmatische Protease. 

109. Intraplasmatische Eiweij1verdauung bei Limnaea!. Vier 
grofJe Limnaeae werden in geniigendem Wasser mit dem KongoroteiweifJ 
des Vers1£ches108 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 geoffnet, und die M itteldarmdriisenzellen 
werden im Z1£pfpraparat untersucht. Es ergibt sich: Nach zwei Tagen 
liegen mehrere kleine EiweifJvakuolen im Plasma. N a,ch 4-8 Tagen sind 
diese Vakuolen konzentriert zu einem Ballen, der deutlich von einer grofJeren 
Fliissigkeitsvakuole umgeben ist. Nach 12 Tagen sind die meisten EiweifJ
massen verdaut; rote Blasen 'im Plasma sind Reste. Ein Farbumschlag 
im Beginn (wie bei Paramaecium) wird hier nicht beobachtet. 

H. Faces und Defakation. 
Bei allen Tieren wird der Inhalt des El1ddarmes, vermutlich auch 

durch Drusensekrete, zu Kotsaulel1 verbul1del1, die wir leicht demol1-
strierel1 kOl111el1. 

110. Faces von IIelix pomatia. Die Faces der Schnecke, die wir 
mit kanninhaltigem Brote fiitterten (Versuch 102), demonstrieren wir als 
ziemlich dicke, wurstformige Gebilde, aUf denen sich ein eigenartiger, wellig 
geschlungener diinnere1' Faden befindet. Der dickere Teil durchsetzte V order
darm, Magen, Mittel- und Enddarm in direkter Linie, wahrend der diinne 
gewundene Teil aus der M{tteldarmdrt"ise stammt und entweder nicht 
phagozyt1:ert wurde, oder nach Phagozytose als unverdaulicher "Zellkot" 
wieder ausgestofJen ist. 

111. Faces von Astactls. Krebse, denen wir karminhaltige FlUssig
keit in den Magen spritzten (Versuch 105), setzten nach einiger Zeit Kot in 
zweierlei Form abo Erstens lange, dicke Faden vom Kaliber des End
darmes, aus fest zusammengebackenen Karminkornern bestehend. Diese 
wurden nicht durch den Filterapparat im Pylorus hindurchgelassen und 
wanderten aus dem M agen dUTCh den Trichter unmittelbar in den End
darm. Daneben finden wir feine rote Faden, den "Driisenkot", auch 
grofJtenteils aus feinsten Karminkornchen bestehend, welche dUTCh die 
Filterapparate hindurch in die Coeca gelangten, daselbst aber naturgemafJ 
nicht resorbiert werden konnten und nun aus der Driise direkt in den End
darm gelangend, neben dem "Darmkot" abgesetzt wurden. 

1 O. PECZENIK, Zeitschr. f. vergl. Physiologie 2. 1925. 
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III. Das Blut. 
Eine allgemeine Definition des Begriffes Blut bei allen Tieren kann 

man nicht geben. Man hat den Begriff bei den Saugetieren gebildet, bei 
denen die Korperflussigkeit zahlreiche, voneinander unabhangige Leis
tungen zu verrichten hat. Bei den niederen Tieren sind die Aufgaben 
des Blutes in der Regel lange nicht so mannigfach. Wir wollen zu
nachst die einzelnen Aufgaben, wie sie dem Saugetierblute zukommen, 
aufzahlen, und einen kurzen Uberblick davon geben, in welcher Weise 
sie bei den verschiedenen Tieren ge16st werden. 

A. Die allgemeine Bedeutung des Blutes. 

Blut als inneres osmotisches Milieu. In erster Linie spielt 
die Korperflussigkeit, gleichgiiltig ob man ihr den Namen Blut gibt 
oder nicht, die Rolle des iImeren osmotischen Milieus. Zum Verstandnis 
des Begriffes "imleres osmotisches l\1ilieu" bediirfen wir eines Ein
blicks in die Bedeutung des "auBeren osmotischen MilielJ.s". Man 
denke sich ein Protozoon, das im Seewasser lebt. Dieses Tier wird vom 
Seewasser umspult, d. h. also von einer Losung verschiedener Salze. 
Die Oberflache dieses Tieres ist eine semipermeable Membran; sie laBt 
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 muBte. Wie nun bei 
den Protozoen zwischen der einen Zelle und dem umgebendenSeewasser, 
so muB bei den Metazoen zwischen den inneren Korperzellen und der 
Korperflussigkeit stets osmotisches Gleichgewicht bestehen. In der Tat 
besitzen das Zellinnere und die Korperflussigkeit bei allen Tieren den 
gleichen osmotischen Druck und im wesentlichen auch gleiche Salze in 
gleicher Konzentration. 

Wie verhalt sich die Konzentration der Korperflussigkeit bei den 
Metazoen zu den Konzentrationen im umgebenden Medium? Die wirbel
Iosen Tiere haben eine semipermeable Korperoberfiache. Ubrigens 
findet sich eine soiche 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 gieicher Art innerlich verschiedenen osmo
tischen Druck haben mussen. Anders ist dieses bei den Wirbellosen des 
SuBwassers und bei den meisten Wirbeitieren; sie haben einen anderen 
inneren osmotischen Druck als die Umgebung (homoiosmothische 
Tiere). Die osmotischen Ausgieichserscheinungen, namlich das Ein
dringen von Wasser durch die Korperoberflache, werden hier dauernd 
durch die Nieren kompensiert. In allen Fallen aber herrscht auch 
bei linen ein osmotisches Gleichgewicht zwischen Korperzellen und 
Korperflussigkeit. 

9* 
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Die Ernahrung del' Korperzellen durch das Blut. Bei den 
niedersten Metazoen geht die :N"ahrung von Zelle zu Zelle. Wo ein 
Nahrungstransport stattfindet, wie bei den Schwammen, geschieht 
dieses durch Wanderzellen; sie bemachtigen sich diesel' N ahrung und 
transportieren sie zu den anderen nahrungsbediirftigen Zellen. Erst wo 
das Blut, im Zusammenhange mit del' Atmung, als inneres Verkehrs
mittel auf tritt, nimmt es auch die Rolle del' Nahrungsvermittlung auf 
sich. Es wird zur Nahrlosung, welcher die einzelnenKorperzellenEiweiB, 
(Aminosauren), Fette und Kohlehydrate usw. entnehmen. 

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

Del' Blutkreislauf. 1m einfachsten Falle finden wir eine Be
wegung del' Korperfliissigkeit in den Kiemenanhangen, z. B. bei den 
Seesternen. Hier sind die Kiemenanhange eine Ausstillpung del' Leibes
hoWe durch eine Offnung des Kalkpanzers. Diese hohlen Papillen sind 
daher mit Leibeshohlenfliissigkeit erfiillt; sie tragen im 1nnern sowohl 
wie an del', dem Seewasser zugekehrten Seite Zillen, deren Aufgabe es 
ist auBen das Atmungswasser, innen die Leibeshohlenfliissigkeit stets 
zu erneuern. W 0 das Blut teilweise odeI' ganz in BlutgefaBen einge
schlossen ist, treten blutbewegende Organe als muskulose Teile del' 
BlutgefaBwand auf. Wenn man einen Regenwurm von del' dorsalen 
Seite betrachtet, dann sieht man, wie das groBe RuckengefaB, dem 
"Herzfunktion" zukommt, peristaltische Bewegungen ausfiihrt, 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 daB zur 
polarisierten Bewegung ein Klappenapparat unbedingt notwendig ware, 
in diesel' einen Richtung vorwarts. AlIein sie eignet sich nul' fur Zirku
lationssysteme, bei denen del' bewegende Teil, verglichen mit dem 
passiven Teil, lang ist, denn die Bewegung gleitet so kontinuierlich 
von einem Muskelabschnitte zu dem folgenden, daB von einer groBen 
Kraftentfaltung keine Rede sein kann. Eine solche abel' ist notig bei 
del' Uberwindung langer, nicht pulsierender GefaBstrecken. Wo solche 
vorhanden sind, finden wir ein typisches Herz. Das ist ein groBerer 
Hcihlmuskel, bei dem eine ansehnliche Muskelmasse sich abrupt zu
sammenzieht und so das Blut unter groBem Drucke austreibt. Wenn 
die Muskulatur einer Herzkammer sich als Ganzes zusammenzieht, so 
erzeugt sie Druck, gibt abel' keine Richtung. Daher muB die Richtung 
des Blutstromes durch einen Klappenapparat gewahrleistet werden. 

AlIe Herzen diesel' 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 langere Zeit in erschlafftem Zustande das zustromende 
Blut aus dem Venensystem in sich aufzunehmen imstande ist; wahrend 
umgekehrt die Kammer einen langer dauernden AustreibeprozeB hat. 
Auf Grund dieser Zweiteilung wird der regeImaBige Lauf des Blutes in 
den GefaBen so wenig wie moglich gestOrt. Bei den "hoheren" Tieren 
(Anneliden, Wirbeltieren) ist das BlutgefaBsystem geschlossen, d. h. die 
Arterien losen sich zu einem kompIizierten 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 LymphgefaBen, durch 
welche sie dem Blute wieder zugefiihrt werden, nachdem sie die Exkrete 
der Zellen aufgenommen haben. Bei den meisten wirbellosen Tieren da
gegen lOst sich das arterielle System in Spaltraume des Bindegewebes 
auf, um von da, in der Regel durch das Atmungsorgan hindurch 
stromend, wieder in die Vorkammer 1 des Herzens zu gelangen. Eine 
Frage, die wir nicht beantworten konnen ist die: Welche Kraft zwingt 
das Blut aus den Spaltraumen des Bindegewebes (oftmals groBe Blut
raume, die man auch 'wohl unechte Leibeshohle oder Schizozoel nennt) 
durch die feinen BlutgefaBe von Kieme oder Lunge in die Vorkammer 
des Herzens einzutreten 1 

Die Blutgerinnung. Das Vermogen zu gerinnen finden wir nicht 
beim Blute aller Tiere. Es kommt nur da vor, wo es notig 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 Kontraktilitat der Haut fehlt, da ist 
in der Regel das Vermogen vorhanden, kleine Verletzungen, es sei 
durch Blutbestandteile (weiBe Blutkorperchen bei den Echinodermen), 
es sei durch Blutgerinnung, zu verstopfen. Echte BIutgerinnung, die 
wir besprechen werden, kommt hauptsachlich bei den Arthropoden 
(Beispiel der FluBkrebs) und den Wirbeltieren vor. ' 

Schutzfunktionen. Bei fast allen Tieren diirfte dem Blute eine 
Schutzfunktion gegeniiber eindringenden Korpern 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 Amobozyten, d. h. amoboid 
bewegliche weiBe Blutkorperchen. Neben diesen zellularen Schutz
mitteln kennt man bei hoheren Tieren auch gelste Schutzstoffe gegen 
bestimmte krankmachende Bakterienarten oder ihre Toxine, doch 
werden wir uns mit ihnen nicht beschaftigen. 

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

1 Nicht immer fiihrt das funktionelle Atrium auch anatomisch diesen 
Na.men. Bei den hoheren Krebsen z. B. liegt das "Herz" (d. h. der physio
logische Ventrikel) in einem "venosen Sinus", der das physiologische Atrium 
darstellt und von dem aua das Blut durch mehrere "Ostien" in das "Herz" 
stromt. 
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haufig Aufgabe del' Amobozyten, welche die Exkrete meist in Kornchen
form in sich aufnehmen und irgendwie aus dem Korper entfernen (bei 
den Schwammen iibergeben sie sie dem Kanalsystem, bei den Anne
liden aber z. B. dem Trichter der colomwarts offenen Nierenkanalchen). 
Uber den Transport ge16ster Exkretstoffe durch das Blut der Wirbel
losen ist beinahe nichts bekannt 1. Bei den Wirbeltieren findet man 
im Blute derartige Exkretstoffe als kohlensaures Ammoniak, Harn
stoff usw. 

Die Bewegung. Auch fUr die Bewegung, vor allem der niederen 
Tiere, spielt das Blut in vielen Fallen eine auBerst wichtige Rolle. Es 
hat bei vielen eine ahnliche Bedeutung wie bei uns die Skelettachse, 
da ja eine Fliissigkeitssaule unter Druck die zur Bewegung notige 
Festigkeit gewahrleisten kaml. Wir werden das im Abschnitte iiber 
das Nervenmuskelsystem besprechen. Viele schwellbare Organe werden 
durch das Blut geschwellt. (FuB del' Muscheln, Nickhaut bei manchen 
Wirbeltieren, Geschlechtsorgane.) 

B. Das Saugetierblut 2. 

Die Formelemente des Saugetierblutes. 
Das Saugetierblut besteht aus einer Losung verschiedener Stoffe, 

in welcher Formelemente suspendiert sind. Wir wollen zunachst die 
Formelemente kennen lernen. Zu diesem Zwecke untersuchen wir unser 
eigenes Blut. 

1. He1'stellung dei' Priipa1'ate. Man macht auf del' Fingerspitze mit 
einem Schnepper eine kleine W unde. VOl' Anbringen del' kleinen Verlet
zung wird die betreffende Stelle sorgfaltig mit Wasser ~Lnd Seife, dann mit 
Alkohol und Ather gereinigt. Mit dem grundlich gereinigten und in Alko
hol desinfizierten oder ausgekochten Schnepper wird die Wunde verursacht. 
Sehr geeignet sind mechanische Schnepper, die man spannt, fest aufsetzt, 
dann abdruckt. Sie dringen bis zu einer ganz bestimmten, zweckentsprechen
den Tiefe ein und verursachen durch die Geschwindigkeit ihTer W irkung 
keinerlei Schmerz. Bei Anwendung anderer Modelle mu(3 del' Eingriff 
energisch vorgenommen werden; er ist nul' schmerzhaft, wenn er angstlich. 
ausgefuhrt wird. Auf gn'indliche Desinfektion del' Klinge mit Alkohol oder 
durch Auskochen kann nicht hinreichend genug gedrungen werden. Der 
Blutstropfen, del' austritt, soll gro(3 genug sein, etu'a die Gro(3e einer 
Erbse haben, da sonst die wei(3en Blutko1'perchen, wegen ihrer gro(3en 
Klebrigkeit, an den W1Lndrandern haften bleiben .. 

Ehe wir ~LnS das BlNt verschaffen, bereiten wir eine Farblosung. lVir 
empfehlen hierzu: "Romanowsky stain, Leishman's modification. SOlOl:d 
brand microscopical stailis. Buroughs, Wellcome & Co., London." Eine 

1 Wirbellose, deren Exkrete aus Harnsaure und ihren Derivaten bestehen, 
haben oft einen h6heren Reduktionstiter als dem Blutzucker cntspricht. Diesel' 
Umstand spricht zugllnstEn del' Auffassung, daB das Blut auch hier del' 
Niere die Exkrete zufUhrt, da Harnsaure FEHLINGRChe Lasung reduziert. 

2 Aus praktischen Grunden bespre~hen wir zunachst nur die Saugetiere 
und besprechen die Veysuche an 'Virbellosen in einem besonderen Abschnitt, 
da wir auf diese Wei,e mit weniger Material auskommen. 
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Tablette wird aufgelOst in 10 ccm reinem Methylalkohol. Diese Losung 
enthiilt Eosin und M ethylenblau und dient zu gleicher Zeit zum Fixieren 
des Blutes. Ein wenig von dem Blute bringen wir nun auf den geschlif
fenen Rand eines Objekttriigers und setzen diesen Rand im Winkel von 
45 0 auf einen zweiten gut gereinigten Objekttriiger. Dann wird das Blut 
zu einer ganz diinnen Schicht ausgestrichen, indem man nach dem Winkel 
von 1350 hinzieht. Diese diinne Schicht wird, durch Schwenken des Objekt
triigers durch die Luft, gut getrocknet. Sodann wird sie mit ein wenig Ro
manowskylOsung iibergossen. Man liifJt die Losung 1 Minute lang einwir
ken. U nterdessen hat man einen Teil der RomanowskylOsung mit einer 
gleichen Menge destillierten Wassers auf die Hiilfte verdiinnt. jlIit dieser 
verdiinnten Losung wiischt man die zuerst aufgebrachte konzentriertere weg. 
Die verdiinnte Losung bleibt 5 .LvI inuten aUf dem Priiparat. Sodann wird 
das Priiparat gut mit destilliertem Wasser abgewaschen, mit Filtrierpapier 
gut abgetrocknet, wie man dieses mit FliefJpapier bei nassen Schriftziigen 
tut; d. h. das gesamte Blutpriiparat wird mit dem Filtrierpapier bedeckt 
und dieses mit dem Handriicken fest angedriickt. Wenn das Priiparat gut 
trocken ist, kann man es mit Canada balsam und Deckglas schliefJen. Aller
dings enthiilt der Canadabalsam Siiure, so dafJ sich in ihm die Farbe schlecht 
hiilt. Es ist daher besser, die Blutpriiparate nicht zu bedecken und sie aus
schliefJlich durch Olimmersion zu betrachten, wobei man dann einen Tropfen 
Zedernol unmittelbar auf die Stelle des Priiparates bringt, welche man zu 
betrachten wiinscht. N ach dem Gebrauch wird das Ol mit Chloroform ab
gespiilt. Trocknen mit FliefJpapier ist auch dann zuliissig. 

2. Rote Blutkorperchen (Abb.50). Wir finden in einem solchenBlut
priiparate des M enschen haupisiichlich Erythrocyten; sie sind die 
Triiger des roten Blutfarbstoffes. Sie sind rund, von geringer GrofJe (7 ft 
im Durchmesser), kern los und haben in der M itte beider seitig eine schiissel
formige Einbuchtung, was man am be8ten an solchen Korperchen sehen 
kann, die etwa zufiillig auf der Seite liegen, so dafJ man hier eine beider
seitige Eindriickung sehen kann. Die Blutkorperchen zeigen, zumal bei Prii
paraten, die weniger sorgfiiltig gemacht worden sind, die Neigung, sich 
zu sogenannten Geldrollen Z1[ vereinigen. 

Bei anderen Tieren kommen Blutkorperchen von anderer Form vor. A 1[ch 
finden wir bei allen W irbeltieren, aufJer den Sii1lgetieren, kernhaltige rote 
Blutkorperchen, die dann in der Regel da, wo die menschlichen Korper
chen eingedruckt sind, vorstehen: M eistens sind die Blutkorperchen dieser 
Wirbeltiere oval. Beispiel: Vogel, Frosch (man beachte bei Froschblut
priiparaten, dafJ hiiufig bei der Priiparation einzelne Blutzellen zerstort 
werden, also neben den ganzen Zellen einzelne Kerne auftreten). 

3. WeijJe Blutkih'pel'chen. Wir finden nach kurzem Suchen in 
unserem Blutpriiparat vielerlei Blutkorperchen, deren eigentlicher Zell
korper ungefiirbt ist, die dagegen einen stark blau gefiirbten Kern enthalten, 
zuweilen auch gefiirbte Kornchen innerhalb des Plasmas erkennen lassen. 
Wir wollen eine Ubersicht dieser Zellen geben. Jeder Kursusteilnehmer 
mache es sich zur Aufgabe, wenn irgend moglich fiir alle genannten Gruppen 
einen Repriisentanten in seinem Priiparate zu finden (zuweilen vermifJt 
man in del', .Lll itte des Priiparates die weifJen Blutkorperchen, es haben sich 
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diese dann am Rande des A usstriches angehauft. Dieses hangt von der 
Weise ab, auf welche man den Ausstrich gemacht hat). 

A. Polynttkle(t1'e Lettkozyten (etwa 70 vH aller Leukozyten des 
menschlichen Blutes). Sie sind charakterisiert durch den Besitz einesliing
lichen oder halbkreisformigen Kernes mit Einschniirungen, so da(3 dieser eine 
Kern tatsiichlich zuweilen aussieht, als bestiinde er aus vielen Kernen. Daher 
der Name vielkernige Leukozyten. Wir unterscheiden zwei Formen: 

Lymphozyten Leukozyten 

Erythrozyt 

GroBer Lymphozyt 

Eosinophiler Leukozyt N eutrophiler Leukozyt 

Thrombozyten Eosinophiler Leukozyt 
Abb. 50. Haupt8iichliche Fonnelementc me118chlichen Blutes (nach SOBOTTA 1920). 
VergriiJJerung der Thrombozyten etwa 2000 iach, der anderen Zellen ctwa 1400 iach. 

a) Neutrophile Lettkozyten (Abb. ;;0). Das Plasma ist wenig gefiirbt, 
nicht blau. Dies sind die meisten hierher gehOrigen Korperchen. 

b) Eosinophile odm' acidophile Leukozyten (Abb. 50). Zu ihnen 
gehoren 1-2 vH aZZer polynukleiiren Leukozyten; sie unterscheiden sich 
von den N eutrophilen durch regelmii(3ig geordnete, ausgesprochen rote, 
runde, gliinzende Kornchen. 

B. Rundke1'nige Leukozyten ode'/' Lymphozylen (etwa 30 vH 
aZZer Leukozyten). 
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0) GrQjJe Lymphozyten (Abb. 50), viel grofJer als die roten Blutkorper
chen. GrofJer runder Kern. Plasma heZZbla'u, nur 3-4 vH aZZer Lellko
zyten. 

b) H.leine Lymphozyten (Abb. 50). HaufigsteForm. Doppelt so grofJ 
als die roten Blutkorperchen. Plasma hellblau, grofJer runder Kern. 

c) Uberganaszellen. Das sind Lymphozyten, bei denen am Kern eine 
A ussparung sichtbar ist, die an die Form eine1' partiellen Sonnenfinsternis 
erinnert. Es sind Lymphozyten, die im Begriffe sind, sich in polynukleare 
Leukozyten zu verwandeln. 

4. Blutpliittc/ten (Trombozyten) (Abb. 50). Die Blutpliittchen sind 
kleine kernhaltige Zellen, in der Ruhe etwa von Sternform. Sie spielen bei 
der Blutgerinnung eine grofJe Rolle dadurch, dafJ sieim Kontakt mit fremden 
Korpern (hier dem Objekttrager) zerfallen, hierdurch dem Blute Inhalts
stoffe ubergeben, welche die U1'sache der Gerinnung sind. Will man sie 
intakt tinter das Mikroskop bringen, so mufJ man einen hinreichend grofJen 
Tropfen Blut auf ein sehr sauber und glatt gemachtes Stuck Paraffin bringen. 
Hier gerinnt das Blut, wie wir karen werden, nur sehr langsam und es 
sammeln sich die Blutpliittchen aUf der obersten K uppe des Blutes; sie kOnnen 
durch vorsichtiges Auflegen eines Deckglases auf dieses ubertragen werden. 
Jedoch diese Praparation verlangt eine gewisse Technik lind soll durch uns 
nicht praktisch ausgefuhrt werden. In unserem Blutpraparate finden wir 
die Blutpliittchen in einem mehr oder weniger aufgelOsten Zustande, meistens 
in Form kleiner Haufen vere,inigt. Man sieht hauptsachlich die Kerne und 
um diese herum ein wenig auseinandergefallenes Protoplasma. Eine 
andere JYlethode, um die Bl1ltpliittchen sichtbar zu machen, lernen wir im 
hier folgenden Abschnitte kennen. 

5. Dm'steUung liel' Leukozyten und T1'ombozyten mit ih1'en 
P.~eudopodien!. In einen Thermostat von 38° Celsius bringt man ein 
Uhrschalchen, welches durch ein zweites Uhrschiilchen bedeckt wird, an 
dessen Innenseite ein Stuck gut befeuchtetes Filtrierpapier gelegt wurde 
(so dafJ es sozusagen am Dache dieser feuchten Kammer festklebt). Allf 
ein sorgfiiltig gereinigtes Deckglas kommt ein Tropfen Losung von RINGER 

(siehe S.139) oder von DEETJEN (diese besteht aus 0,75 vH Kochsalz, 
0,5 vH Mangansulfat, 0,1 vH Natriumbikarbonat). Diese Fliissigkeit 
wird vor dem Versuche auf Korpertemperatur erwarmt. Sodann wird in 
rlem erwiirmten Tropfen aUf dem Deckglase ein sehr kleiner Blutstropfen 
aus dem Finger aufgefangen. Nun lcommt das Deckglas in die Heine fellchte 
Kammer, die wir beschrieben haben, in den Thermostat und nach ungefiihr 
15 M inuten wird das bedeckende Uhrschalchen schnell ersetzt durch ein 
anderes, an dcssen Innenseite sich wieder ein Blattchen FiltriC1'papier 
befindet, welches mit 40 vH Formaldehyd (wie es im Handel ist) getrankt 
ist. Auf diese Weise wirken die Formoldampfe sehr schnell aUf die 
Leulcozyten und die Blutplattchen, die im Zustande amoboider Be
wegung abgetOtet werden. Nach ungefahr 1/2 Stunde nimmt man das 
Deckglas heraus, lafJt den mit Blut gemengten Tropfen abfliefJen: es wer
den hierbei hinreichend Blutkorperchen aller Art kleben bleiben. Man 

1 M. A. VAN HERWERDEN, Nederl. tydschrift voor geneeskunde. 1919. 
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kann das Praparat in feuchtem Zustande farben und weiter behandeln 
oder erst trocknen. Die Farbung 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 erhiilt, zeigt Abb. 51. 

Thromboxylell - --~JJY 

Thromhol.)'ten 

Abb. 51. L ell/COZ!Jten Wlil Th)'ombn;:!Jten im mel/schlichen Bl'llt, fixiert wiihrend der amoboiden 
Bewegung. (Nach M. A. VAN HERWERDEN, 1919.) 

Die Blutflussigkeit (das Blutplasma). 
6. Gewinnung des BlutplaSlltas. Die Blutflussigkeit verschafft man 

sich wie folgt . .111an nimmt Blut von einem Saugetiere. Wir schlagen vor, 
dieses Blut aus einem Schlachthause Z7~ beziehen; hierzu schickt man in 
das Schlachthaus Glaser, die eine Los7mg von einem Salze der Oxalsaure 
enthalten, z. B. Natrium- oder Ammoni7Lmoxalat. Man sorgt dafur, daf3 
aUf etwa 1 l Blut 10 ccm einer 5proz. Losung solch' eines Salzes kommt. 
Derjenige, der das Blut holt, muf3 Sorge tragen, daf3 das frische Blut, 
wenn es beim Schlachten der Tiere in das betreffende Gefaf3 aUfgefangen wird, 
unmittelbar gut mit der Oxalatlosung gemischt wiTd. Dann wird durch das 
Salz das im Blute anwesende Calci7tm niedergeschlagen und hierdurch, wie 
WiT haren werden, die Gerinnungsmoglichkeit aufgehoben. Dieses Blut muf3 
nun so behandelt werden, daf3 die beschriebenen Blutkorperchen sich in hin
reichendem fflaf3e von der eigentlichen Fliissigkeit trennen. Bei Rinder- oder 
Schweineblut ist hier der Gebrauch einer Zentrifuge notig. Bei P ferdeblut 
setzen sich die BlutkoTperchen von selbst unten abo Uber ihnen steht eine 
hinreichende Menge reiner Blutflussigkeit: das Bl7ttplasma. 
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Zusammensetzung von Pferdeblutplasma. Pferdeblutplasma 
enthalt nach HAMMARSTEN auf 1000 Teile: 

Wasser 917,6 Teile 
Feste Stoffe 82,4 
EiweiB 69,5 

hiervon: Fibrin 6,5 
Globulin 38,4 
Albumin 24,6 

Zucker 1,0 
Fett 1,2 " 

Saize (isotonisch mit einer Kochsalz16sung von 9 vH) und Reststickstofi. 

Die Zusammensetzung der Saize der verschiedenen Blutarten 
wird am besten wiedergegeben durch die verschiedenen sog. physio
Iogischen Losungen. Die folgenden Zahien dienen zugleich als Rezept 
fiir entsprechende physiologische Losungen, in welche man die Gewebe 
der betreffenden Tiere bringen kann. 

Mensch l (Saugetier): KochsalzO,9vR, Chlorkalium (KCl) 0,042 vR, 
Chlorcalcium (CaCl2 ) 0,024 vR, doppelkohlensaures Natron (NaRC03 ) 

0,02 vR. Rierzu fiigt man, um Geweben ein soweit moglich "natiir
liches" Milieu zu verschaffen, 0,1 vR Glykose 2 • 

SuBwasserfisch und Frosch: Kochsalz 0,65vR, Chlorkali 0,02 vR, 
Chlorcalcium 0,02 vR, doppelkohlensaures Natron 0,01 vR. 

Tyrodelosung fur Saugetiere besteht aus 3 : 

Kochsalz 0,8 vH . 
Ohlorkali 0,02 vH 
Ohlorcalcium 0,02 vH 
Magnesiumchlorid (Mg 012 ) 0,01 vH 
Natriummonophosphat (NaH2P04 ) 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, 
daB man das frische Blut mit Besen schlagt; 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 Fliissigkeit, die man ubrig behalt, heiBt Serum. Dieses Serum 
enthalt also noch an EiweiBkorpern, wie sich aus obiger Tabelle ergibt, 
Globulin und Serumalbumin. 

1 Ringer-Lockesche Losimg. 
2 Rezept zu einer Durchstromungsfliissigkeit fUr das Saugetierherz (nach 

R. MAGNUS, Praktische oefeningen in de pharmakologie, Groningen, J. B. Wol
ters 1920). 18 g NaCI + 8,4 ccm KCl-Losung von 10 vH + 4,8 ccm OaCl2 -

Losung von 10 vH werden in 1,8 I dcstillierten Wassers ge10st (chem. reine 
Reagentien, frisch im Glasapparat dcstilliertes Wasser!). 2 Stmlden lang wird 
mittels ausgezogener Glasrohrc Luft oder Sauerstoff durch die Losung geleitet. 
Kurz vor dem Gebrauche fiigt man unter Umriihren hinzu: 0,4 g NaHC03 

+ 2 g Glykose in 200 cern Aqua destillata gelost. Gut schiitteln! 
3 Rezept zur Bereitung von ungefiihr 10 I TyrodelOsung (Verwendung bei 

Versuchcn am iiberlebendcn Darm): 80 g Kochsalz, 20 cern KCI-Losmlg 10 v H, 
20 ccm CaCl2 -Losung 10 vH, 10 ccm MgCI2 10 vH und 10 g Glukose werden 
in 9 I clestillierten Wassers gelOst. Hierzu fiigt man langsam unt.er Schi.ltteln 
11 destilliertes Wasser, worin 10 g NaHCOa und 10 eem NaH2 P04 von 5 vH 
gelOst sind. 
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Das Verhaltnis von Blutkorperchen und Serum nach ABDERHALDEN: 

Schwein 
Rind 
Pferd 
Mensch (Mann) 
Mensch (Frau) 

Korperchen: 
435,09 
325,5 
397,7 
513,02 
396,24 

Serum: 
564,91 
674,5 
602,3 
486,98 
603,76 

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

Versuche iiber den osmotischen Druck des Blutes. 
7. Der EinflujJ hypertonischer Losungen auf die Blutkorperchen. 

A 14 einen Objekttrager bringen wir ein wenig .1.11 enschenbl1tt und fugen 
diesem einen Tropfen von einer KochsalzlOsung von 5 vH hinzu. Wir be
obachten unter dem Mikroskop die Veranderung der Bltltkorperchen, die 
osmotisch ausgesogen werden und dabei "Stechapfelform" annehmen. 

8. Hypotoni.~che Losungen. Den Einfhlf3 hypotonischer Losungen stu
dieren wir am besten durch das Verhalten des Bhltes im Reagenzglase bei 
M ischung mit grof3eren.1.11 engen destillierten Wassers. Wenn die Verdunnung 
einen gewissen Grad erreicht hat, so bersten die roten Blutkorperchen und 
der rote Farbstoff tritt aus und lOst sich im verdunnten Blutplasma. Die 
Folge davon ist, daf3 das Blut, welches normalerweise undurchsichtig ist 
und nur bei auffallendem Licht rot erscheint (deckfarblen), nun durchsichtig 
geworden 1lnd im durchfallenden Licht schOn rot ist (lackfarben). Diese 
Anflosnng der roten Blutkorperchcn nennt man "Hamolyse". 

9. Kontrollvel'such. Gleiche Verdiinnung des Blutes mit einer Koch
salzlOsung von 0,9 vH macht aus dem deckfarbenen Blute kein lackfarbenes. 

10. Bedeutung der Lipoide filr die Permeabilitiit del' Blutkol'
pel·chen. ~M an nimmt an, daf3 an der OberfWche der roten Blutkorperchen 
fettartige S1lbstanzen die Permeabilitat der Korperchen beherrschen. Diese 
M einung wird durch den folgenden Versuch gestutzt. Wenn man sirh ein 
U rteil gebildet hat uber die Menge destillierten Wassers, die man zu einer 
besthnmten Bl1ltmenge hinzusetzen mnf3, nm diese lackfarben zn machen, 
dann wiederholt man den gleichen Versuch, nachdem man dem Blute erst 
fettlosende Stoffe (Ather oder Ohloroform) z1lgesetzt hat. Die Losnng tritt 
nnn schneller auf. 

Vel's1lche -iibel' Blutplasma als Nahl'llngslOsllng. 
Die Versuche werden mit Schlachthausblut angestellt. Am besten eig

net sich, wie oben gesagt, Pferdeblnt, da man sich hier, bei dem unger inn
bar gemachten Blute, das Plasma ohne weiteres verschaffen kann. 

11. Reaktionen aUf EhveijJ. Mit einer kleinen Probe Pferdeblutplasma 
werden die uns aus dem Abschnitte uber Verdauung bekannten Eiweif3-
reaktionen angestellt. (Xanthoproteinrea1ction, Biuretrea1ction, .1.11 illons Re
aktion, siehe S.57.) 

1.2. Trennung von Se1'1l1nalbumin llIulSerumglobulin • .1.11an bringt 
eine Probe des Blutplasmas in einen Dialysator aus Pergamentpapier und 
tancht diesen in viel Wasser, am besten so, daf3 man 1lnter dem Wasser
hahne standig Wasser zustromen Wf3t. Dann tritt innerhalb des Plasmas 
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ein Niederschlag auf: das Serumglobulin (s. S.55). Auch das Fibrinogen 
gehort zu den Globulinen ~tnd wird aUf diese Weise, clurch Salzentziehung, 
niedergeschlagen. Wenn man nun den Inhalt cles Dialysators filtriert, so 
~rhalt man eine Fliissigkeit, die noch etwas El:weif3 enthiilt (Reaktion): das 
Serumalbumin, welches auch bei Abwesenheit von Salzen in Losung bleibt. 
Der Niederschlag, die Glob'uline, lOst sich in KochsalzlOsungen tJOn 0,9 vH 
wieder auf. 

13. Ein/ache quantitative Be.~ti1nmung des EiweijJgehaltes des 
Blutplasmas. Mit einer Mef3pipette saugt man 10 ccm Pferdeplasma auf 
und bringt diese in einen kleinen Kolben. lYIan fiigt Ammoniumsulfat hin
zu und kocht das Ganze. Nunmehr wird ein Filter im Exsikkator gut ge
trocknet, sodann gewogen ~md durch dieses Filter das gekochte Praparat 
filtriert ~md sorgfaltig (bis zum letzten Reste) der Niederschlag auf das 
Filter gebracht. Hier wircl er gut mit destilliertem Wasser ausgewaschen; 
auf dem Wasserbade wircl das Filter daraufkin griindlichst getrocknet, im 
Exsikkator zur Wage gebracht und gewogen. Von dem Gewichte des ge
trockneten Filters wird das erst festgestellte Gewicht des leeren Filters 
abgezogen. 

Die Methode ist nicht genau, jedenfalls nicht in einem Kursus, da 
Eiweif3korper schwer zu konstanter Trockenheit zu bringen sind. Es kommt 
~ms aber nur auf eine ~mgefahre V orstellung des Prozentgehaltes des Eiweif3es 
anI. Es empfiehlt sich, in einem Kursus, wenn eine hinreichende Anzahl 
Wagen nicht zur Verfiigung steht, mitel:ner feineren Briefwage das Ge
wicht festz~tstellen. 

14. Blutzuckel'bestimmungen. Die Bestimmung des Blutzuckers 
spielt eine groBe Rolle in del' Klinik und kann mit kleinen Blutmengen 
ausgefUhrt 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 groBe 
Schwankung des Blutzuckers ergeben. Wahrend beim Menschen auch 
im Hungerzustande del' Zuckergehalt nicht unter ein bestimmtes Mini
mum heruntergeht (0,8 vT), findet man bei Wirbellosen sehr haufig 
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 ubrig, die etwa gleich dem Zuckergehalte gefUtterter Tiere 
ist, namlich 0,030 vH. Die Konstanz del' Werte tritt 5 bis 6 Stunden 
nach del' Einspritzung auf. Auch hier wird del' uberflussige Zucker 
irgendwie synthetisch festgelegt und nach MaBgabe des Verbrauches 
und solange dieserVorrat reicht, erganzt. (Zahlen etwa del' gleichen 
GroBe fand HEMMINGSEN auch im Blute von Schmetterlingsraupen, 
doch auch hier ist die Zuckermenge sehr abhangig vom Ernahrungs
zustande.) Solange dieses also moglich ist, ist auch beim niederen 

1 Beim Arbeiten mit Schlachthausmaterial ist solch eine Bestimmung schon 
deswegen ungenau, wei! das Verhaltnis zwischen Blut und Oxalatlosung nie 
genau bekannt ist. 
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Tiere, wenigstens beim FluBkrebs, von einer. ZuckeITegulierung die 
Rede. Was fehlt, ist eine Erganzung des Blutzuckers aus anderen 
Stoffen, wenn der KohlehydratvoITat erschopft ist. Daher steigt 
auch, wenn man hungernde Krebse fiittert, der Blutzucker sehr 
schnell l • 

Wir wollen eine einfache Methode der Zuckerbestimmung im mensch
lichen Blute beschreiben, die sich fUr Mikrountersuchung an eigenem 
Blute eignet. Da wir soviel wie moglich das Arbeiten an lebendem Mate
rial, vor allen Dingen von Saugetieren, beschranken, 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 Iristitut die Methode noch nicht gepriift, so daB 
wir Versuche an niederen Tieren, die nach dem oben Gesagten sehr wohl 
moglich sind, hier nicht beschreiben wollen 2. Bei allen Versuchen 
dieser Art jedoch beachte man, daB die sogenannte "Zuckerbestim
mung" nie etwas anderes ist als eine Bestimmung des Reduktionsver
mogens. Man hiite sich vor der Meinung als komme im Blut nur Zucker 
als reduzierender Stoff vor. Beim Saugetier ist Zucker praktisch der 
einzig reduzierende Korper im Blutplasma. Bei niederen Tieren, bei 
denen haufig Harnsaure oder Urate als Exkrete auftreten, ist dieses 
keineswegs der Fall. Die Methode diirfte sich jedoch eignen zur 
Kontrolle der Zunahme des Reduktionsvermogens 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 bei 
der Besprechung der Blutkorperchen kennen lernten (Nr. 1), in die Finger
spitze und saugt schnell in eine kalibrierte Pipette 0,2 ccm Blut. Dieses mu(J 
schnell geschehen, damit keine Gerinmmg auftritt. Der Einstich in die 
Fingerspitze mu(J so gemacht werden, da(J hinreichende Blutmengen aus
treten. Diese 0,2 ccm Blut bringt man in ein Zentrifugenrohrchen und 
fugt hinzu 2 ccm Schwefelsiiure 1/15 N und 0,8 ccm Natriumwolframat 
2,5 vH. Sofort gut schutteln und dann zentrifugieren! Hierbei wird das 
Eiwei(J zur Gerinnung gebracht und durch Zentrifugieren Gerinnsel unrl 
Flussigkeit getrennt. Nun handelt es sich darum, die Fliissigkeit abzu
pipettieren und keine Eiwei(Jgerinnsel 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 Stuck Gummischlauch 
als Mundstuek versehen. Auf die andere Offnung befestigt man ein klein 
wenig Watte durch einen Gummiring. Mit dieser Pipette saugt man 2 ecm 
der zentrifugierten Fliissigkeit auf, sto(Jt sodann die Watte von der Spitze 
und lii(Jt die 2 eem enteiwei(Jter Losung in ein weites Reagenzglas laufen. 
Nun fugt man zu dieser Losung 2 ecm 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 tiber Blutzucker im Abschnitt iiber 
das Blut Wirbelloser vermissen; das wichtigste Material wurde hier besprochen. 
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Fliissigkeit hinzu. Diese besteht aus den folgenden Salzen aUf II Losung 
berechnet (das Rezept entspricht der Verbesserung durch SOMOGYIl). 

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 mtn genau 15 Minuten in ein kochendes Wasser
bad getaucht, hierauf unter der Wasserleitung gekuhlt, bis aUf eine Tem
perat1tr von etwa 35°, d. h. bis das Ganze der Hand etwa lauwarm erscheint. 
Run lugt man 1 ccm Schwefelsiiure 2 zweimal normal hinzu, schuttelt und 
titriert genan nach 2 M inuten Schuttelns mit einer LOSltng von N atrium
thiosulfat 0,00527 normal. Zunachst titriert man, bis die dunkelgelbe Farbe, 
die durch das Freiwerden des J ods entstand, hellgelber Fiirbung gewichen ist. 
Dann lugt man, wie beiJodometrie ublich, etwas Amylumlosung hinzu und 
titriert nun weiter bis zur vollstiindigen Entfarbung der blauen J odstiirke. 

Vor dem Versuch muf3 man die Reagentien auf eigenesReduktionsvermogen 
hin prufen. Man nimmt hierzu Wasser 2 ccm + 2 ccm der genannten kupfer
haltigen Losung, lugt aber natUrlich kein Blut hinzu. Der gefundene Titer 
muf3 spater in Rechnung gebracht werden. Diesen Versuchnennen wir bei der 
Verrechnung den blinden Versuch, den Versuch mit Blut den Hauptversuch. 

Berechnung. Es wurde verbraucht: 
Fur den blinden Versuch a ()mn Thiosulfat 
Fur den Hauptversuch b ccm Thiosulfat 

Die Menge Thio, die mit dem freigebliebenen Jod ubereinstimmt, ist 
daher gleich a-b. 3 Die Normalitat ist 0,00527. Die folgende Tabelle ist 
berechnet fUr 0,005 normal. Daher entspricht a-b ccm el:ner 0,00527 nor-

527 
malen Losung 500· a-b ccm einer ThiolOsung von 0,005 normal. 

Tabelle der JJlilligramm Gl1tkose per 100 ccm Blut nach JJlaf3gabe des bei 
der Titrierung verbrauchten Natriumthiosulfates in 0,005 Normallosung. 

cem ce . 
Thio in ° 2 4 5 6 7 8 9i6 ThlO 
0,005 N. I 0,005 N. 

0 42 53 63 74 83 91 100 108 
1 117 125 134 142 150 159 168 176 185 193 
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 SOMOGYI, M.: Joum. BioI. Chemistry. Vol. 70, p.594. 1926. 
2 Der Zusatz der Schwefelsiiure hat den Zweck, das (im alkalis chen Milieu) 

vorhandene KJ03 umzusetzen in HJ03 , dessen Bedeutung aus den Formeln 
am SchluB des Abschnittes ersichtlich ist. 

3 Man beachte, daB bei diesem Verfahren die kleinere Reduktion dem 
griiBeren Thlowert entspricht, daher b von a abgezogen werden muB. 
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Formeln zu den beschriebenen Reaktionen: 
5 HJ +HJ03 =6J +3H£0 
6J + 3H2 0 = 6HJ + 30 (wenn oxydabler Stoff vorhanden ist) 
CU20+0=2CuO; CUO+H2S04=CUS04+HaO 

Versuche itber Blutgerinnung. 

Ubersicht iiber die Faktoren, von denen die BlutgeriIi
nung bei den Saugetieren abhangt. Unter Blutgerinnung ver
stehen wir die Tatsache, daB das Fibrinogen des Blutplasmas in 
unlosliches Fibrin umgesetzt wird. Dieses geschieht unter Wirkung 
eines Enzyms: "Fibrinferment". Dieses Ferment entsteht, wenn das 
Blut die GefaBe verlaBt, wodurch, wie wir horten, die BlutpIattchen 
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 Ausfallung der Calciumsalze durch 
Hinzufiigung von Oxalat.) Auf Grund dieser Tatsachen konnen fol
gende Faktoren die Blutgerinnung beeinflussen: 

1. Wie gesagt Calcium; seine Anwesenheit oder seine Entfernung. 
2. Eigenschaften der Oberflache, mit denen das Blut nach Verlassen 

der GefaBe in Beriihrung kommt. Paraffin, glatt gemacht und voll
standig rein, greift die Blutplattchen wenig an. Die Blutgerinnung wird 
nur langsam eintreten. (Siehe oben, die Gewinnung der Blutplattchen 
S. 137.) 

3. Andere Faktoren, welche den Zerfall der Blutplattchen 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 KaIte. Bei 0° tritt die Gerinnung langsam, praktisch oft gar
nicht auf. 

1/J. Untersuchung del' Gerinnung an b'ischen~ S{1ugetierblut. 
Die meisten dieser Faktoren kann man in ihrer W irkung nur an frischeTft 
Blute untersuchen. Frisches Blut verschafft man sich aus einem mit Ather 
narkotisierten Kaninchen. Am Halse wird die Arteria carotis prapariert; 
sie wird mit zwei Klemmpinzetten geschloss~n. Zwischen beiden bleibt hin
reichender Abstand. Die Garotis wird zwischen beiden Pinzetten durch
schnitten, oder besser schrag eingeschnitten. -Man achte vor allen Din
'len darauf, daf3 die Klemmpinzetten nicht los lassen. Der schrage Ein
schnitt ist so gemacht, daf3 man mit einer Schere vom Kopfe her in 
die Garotis einen Einschnitt macht, ohne diese Arterie vollstandig zu durch. 
schneiden, so daf3 ein proximalwarts gerichteter Zipfel entsteht. Zuvor. 
derst hat man eine Dextrinlosung mit etwas kauflichem Hirudin herge. 
stellt, in welche man eine Knopfkaniile aus Glas gelegt hat von pussendem 
Kaliber, um in die Garotis eingefiihrt zu werden. Nach dem Baden der 
Kaniile in der HirudinlOsung l muf3 sie wieder vollstandig getrocknet sein. 

1 UlI,l Verstopfung der Kaniile durch Gerinnung zu vermeiden. 
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An der Stelle des zipfelformigen Einschnittes, distal von ihm, legt man 
um die Oarotis eine Fadenschlinge, fafJt den Zipfel, drilckt die Knopfkanille 
ein und bindet sie gut fest. Wenn man nunmehr die Klemmpinzette, welche 
distal von der Kanille liegt, offnet, so stromt Blut aus, welches man in 
die z~tvor bereitgestellten Reagenzglaschen aUffangt. Diese sind 
wie folgt vorbereitet worden: 

a) Das erste Reagenzglas enthalt einige Tropfen Ammoniumoxalat
lOsung 5 vH. (Das beste Verhaltnis zur Blutmenge ist 1: 100.) 

b) Ein zweites Rohrchen enthalt ein wenig 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 Speicheldrilsen be
finden sich in unmittelbarer Nahe des Pharynx, der sich direkt an den 
Mund, daher an den vorderen kleinen Saugnapf anschliefJt. 

c) Ein Reagenzglas steht in einem hohen Becher, welcher mit 
Schnee oder jein zerschlagenem Eis gejfillt wird. Schnee oder Eis milssen 
das Reagenzglas vollstandig umgeben. . 

d) Zwei Reagenzglaser stehen in Wasser, das eine von etwa 1r, das 
andere von etwa 40° Oelsius. lYIan wird die Zeit festz~tstellen haben, in 
welcher in beiden Glasern das Blut zttr Gerinnung kommt. 

el) In eine Paraffinplatte schmelzen wir mit H ilfe eines warm gemachten 
geschlossenen Endes eines Reagenzglaschens einen kleinen N apf. A uch da 
hinein kommt etwas Blut. Man beobachtet, dafJ dieses in langer Zeit nicht 
gerinnt. 

e2) Zur Kontrolle kommt ebensoviel Blut wie in el in ein Porzellan
schalchen; es gerinnt ohne weiteres. Vergleiche die Gerinnungszeit mit det· 
in e l . 

f) Ziemlich viel Blut wird in einer Schale mtfgefangen und unmittelbar 
nach dem A uffangen mit einem Stabchen geschlagen. Dann gerinnt das 
Blut, aber das Fibrin scheidet sich vom Serum und den Bltttkorperchen 
in Form von Flocken ab und del' Rest bleibt flilssig. 

g) Auspressen von Blutserum aus dem Blutkuchen. Ein Rohrchen 
wird etwa zur Halfte mit Blut gefilllt. Es gerinnt, worauf man es noch 
eine Zeitlang stehen lafJt. Del' "Blutkuchen" zieht sich zusammen und 
prefJt an del' Oberflache eine kleine Menge einer gelben Flilssigkeit aus: 
Blutsernm. 

Die spater beschriebenen Versuche iiber Spektroskopie von Hamo
globin und Haminkristalle kann man auch mit dem Blut des Kaninchens 
ausfiihren; sie gelingen aber ebensogut mit ScbJachthausblut. 

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

Jordan-Hirsch, t'bungen. lOa 
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Da das Schlachthausblut durch Zufiigung eines Kalkfallungsmittels 
ungerinnbar gemacht worden ist, so konnen wir durch Hinzufiigung von 
Calciumchlorid die Gerinnung hinterher wieder eintreten lassen. Dieses 
geschieht dann, wenn erstens alles zugefUgte Oxalat gebunden und 
zweitens ein bestimmter UberschuE an Calciumionen im Blute vorhanden 
ist. Es ist nicht moglich, genau anzugeben, wieviel Calcium hinzugefiigt 
werden muE, da bei der rohen Art, wie das Blut im Schlachthause auf
gefangen wird, man nicht fUr eine bestimmte Konzentration einstehen 
kann. Man verfahrt daher wie folgt. 

16. Besti1JUnung der Calciummenge, die wir dem Oxalatplasma 
hinzufiigen miissen, um optimale Gerinn'llng zu el'halten. Zuniichst 
bereitet man eine hinreichend grofJe .Menge Pferdeblutplasma mit Oxalat 
(Versuch Nr. 3), so dafJ man mit ihr alle Versuche machen kann, die wir 
beschreiben werden. 

Jeder Kursusteilnehmer erhiilt in zehn Reagenzgliischen je 2 ccm von 
diesem Plasma. Nunmehr /Ugt er zum ersten 1 Trop/en, zum zweiten 
2 Trop/en, zum dritten 3 TTOpfen usw. einer Calciumchloridlosung von 
0,5 vH hinzu ~lnd beobachtet, in welchem der Gliischen z~terst die Ge
rinnung auftritt und notiert dessen Tropfenzahl. Aus diesen Versuchen er
gibt sich nicht nur praktisch die .Menge des Calciums, weZche diesem Plasma 
hinzugesetzt werden mufJ, als Vorbedingung fur die folgenden Versuche, son
dern auch die Tatsache, dafJ die Konzentration der Calciumionen fur die 
Gerinnung ein Optimum hat. Die Gliischen, welche zuviel Calcium ent
halten, gerinnen langsamer, bei noch hOherer Konzentration gar nicht. (Dieser 
Versuch soZlte durch den K ursusleiter inso/ern vorbereitet werden, als dieser 
sich vor dem Kursus davon uberzeugt hat, dafJ durch Zusatz von Calcium 
in bestimmter Konzentration Gerinnung uberhaupt eintritt. Schlachthaus
material ist immer unzuverliissig, wenn nicht ein wissenscha/tlich geschulter 
Beamter bei der Schlachtung personlich zugegen sein kann. Die .Moglich
keit, dafJ das Oxalat nicht auf richtige Weise mit dem Blute gemengt wurde, 
oder dafJ d~lrch verkehrte .M anip~tlationen das Blut beim .M engen de/ibri
niert wurde, ist zu grofJ, als dafJ man ohne weiteres sich einem .M ifJerfoZge 
aussetzen dur/te.) 

17'. Del' Ein/lujJ. der Tempel'at~t1' auf die Blutgerinnung. Die' 
Versuche werden a~lsgefuhrt mit dem gleichen Oxalatplasma, bei 
dem wir das Calciumoptimum bestimmt haben. Wir /iillen eine 
Reihe von Reagenzgliischen mit je 2 ccm Plasma ~md bringen sie je in 
ein Wasserbad von verschiedener Temperatur. Das erste kommt in 
ein Becherglas, welches mit Schnee oder feingehacktem Eis gej7"illt wurde 
und zwar so, dafJ das Ei.s das Reagenzgliischen vollstiindig 'umgibt. (Unter 
keiner Bedingtlng darf dem Eise Balz zugesetzt werden, da sonst eine Kiilte
mischung entsteht tmd das Plasma gefriert.) Die anderen Gliischen kommen 
in Bechergliischen, die Wasser von verschiedener Temperatur enthalten, 
z. B. 5, 10, 20, 40, 50, 55 und 60 0 • Die Temperattlren erhiilt man dtlrch 
JJ!Iischung kochenden Wassers mit Leitungswasser; die niederen Tempera
turen durch reines Leitungswasser oder Leitungswasser unter Zusatz von 
etwas eisgekuhltem Wasser. Allen Reagenzglaschen wird nun die ent
sprechende Tropfenzahl einer 0,5proz. Calci~lmchloridlOsung (CaCl2 ) hin-
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zugesetzt und nunmehr die Zeit bestimmt, in welcher in den einzelnen Re
agenzgliischen die Gerinnung auftritt!. Man macht sodann eine Kurve, 
in welcher die Abszissen den Temperaturen und die Ordinaten den Gerin
nungszeiten entsprechen. Zur genauen Bestimmung des Optimnms mnfJ 
man in seiner Nahe einige weitere Bestimmnngen machen. 

Das Hamoglobin und die Sauerstoffbindung durch das 
Saugetierblut. 

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

beim Schwein 
Rind 

14,2 vH Hiimoglobin, oder Hb. 
10,3 " 

Pferd 
Menschen etwa 

12,5 " 
14 

Die yom Blutplasma befreiten Blutkorperchen enthalten im feuchten Zu
stande 30--45 vH Farbstoff, im trockenen Zustande bis zu 96 vR. Das 
Hamoglobin ist ein sogenanntes Proteid (s. S. 56), d. h. es ist eine Ver
bindung von einem EiweiBkorper mit einer organischen, eisenhaltigen 
Farbstoffgruppe und zwar besteht es zu 96 vH aus dem EiweiBkorper, 
dem sogenannten Globin und zu 4 vH aus der Farbstoffgruppe, dem Ha
matin, wie diese Gruppe im oxydierten Zustande heiBt, wahrend ihr 
sauerstoffloses Chromogen Hamochromogen genannt wird. Hamatin 
enthalt 8,82 v H Eisen, wahrend das Hamoglobin 0,335 v H Eisen ent
halt (Pferd, Mensch). Die Farbstoffgruppe laBt sich leicht aus dem 
Hamoglobin abspalten, z. B. durch 
Kochen mit Sauren. Hierbei bildet 
es ein Hydrochlorid, welches in Essig
saure unloslich ist, Kristalle bildet 
und Hamill genannt wird. 

18. Die Hiiminprobe. (TEICH

MANN8che Kri8talle.) (Abb. 52.) Ein 
Tropfen Blut wird auf einen Objekt
trager gebracht nnd daselbst eingetrock
net, dnrch vorsichtiges Erwa1'1nen iiber 
einer Flamme. Die getrocknete JIt! asse 
wird vom Glase abgekmtzt und zn einem 
kleinen Hanfen vereinigt. Es wird mit 
Hilfe einer Pipette oder eines Glasstabes 
Eisessig hinzugefiigt nnd gnt gemischt. 
Sodann wird hinreichend Eisessig hin
znge/iigt, so dafJ man das Ganze mit 

Abb. 52. H iim.ink-i-istalle (sagen. 
TmCHMANNsche Kristalle). 

(Aus ROBER, 1922.) 

einem Deckglase zudeclcen kann; nnnmehr wird der Objekttrager iiber eine 
kleine Flamme gehalten, bis del' Eisessig zn kochen an/angt. Dann kiihlt 

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

10* 
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man den Objekttriiger ab und untersucht mikroskopisch. Kleine schwarz
braune Kristalle vom Hiimin sind leicht zu sehen. Sollten sie noch nicht 
entstanden sein, dann fiihrt man mit dem Erhitzen fort und ergiinzt hier
bei gegebenenfalls den verdampfenden Eisessig, bis sich die Kristalle zeigen. 

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

19a. Hiimoglobinkristalle. Die einfachste Art, um Hiimoglobinkri
stalle zu erhalten, ist die folgende. Auf einem Objekttriiger macht man 
einen kleinen Ring von Kanadabalsam, dessen Grof3e etwa derjenigen eines 
Deckglases entspricht und del' in del' ~Mitte eine Art Krate~' bildet. Hier 
hinein bringen wir einen Tropfen Pferdeblut (nicht Kaninchenblut) und be
decken mit Deckglas. Nach e'iniger Zeit, in der Regel einigen Tagen, bilden 
sich Hiimoglobinkristalle. 

19b. An Stelle dieZerstorung der roten Blutkorperchen VOl' del' Kristall
bildung dem Xylol des Kanadabalsams Z~l uberlassen, kann man sie 
in vitro selbst vornehmen. Pferde- oder Rattenblut wird ein gleiches V 0-

lumen destillierten Wassel's mit ein bis zwei Tropfen Ather hinzugesetzt 
und gut geschuttelt, bis H iimolyse auftritt. Ein Tropfen diesel' Losung kommt 
aUf einen Objekttriiger und wird mit einem Deckglase zugedeckt. Kristalle 
bilden sich, wo am Rande die Losung eintrocknet. 

Versuche ilbe1' die Verbindung des Hiimoglobins mit dem 
Saum·stoff· 

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

Einige wich tige Zahlen die sich auf die Bind ung des Sa uer
stoffes durch Hamoglobin beziehen. 1 g Hb bindet 1,34 ccm 
Sauerstoff. Da menschliches Blut 14 vH Hb enthalt, so bindet mensch
liches Blut 17,3 v H Sauerstoff, das bedeutet also rund 40 mal mehr, als 
das Blutplasma physikalisch zu lOsen imstande ist, ,venn man rechnet, 
daB dieses bei seinem Salzgehalte und der Temperatur des menschlichen 
Korpers 0,5 vH Sauerstoff auflost. 

Selbstreduktion und Methamoglobinbildung. Ehe wir die 
Farbveranderungen und spektroskopischen Veranderungen des Blutes 
betrachten, wollen wir noch einige andere Modifikationen des Blutfarb
stoffes besprechen. Wenn man Blut lange stehen laBt, so verandert sich 
das Hamoglobin spontan. Es tritt durch Sauerstoffzehrung und Bak-

1 Wir werden in der Folge das Wort Hamoglobin durch das Symbol Hb 
ersetzen. 
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terienwachstum Reduktion auf, die bei Schiitteln mit Luft wieder Oxy
dation Platz machen kann. Wenn das Blut aber noch alter wird, so tritt 
die hellrote Farbe bei Schiitteln in viel geringerem MaEe auf, das Blut 
wird brauner und brauner. Es hat sich ein Isomer des Oxyhamoglobins 
gebildet, das Methamoglobin, welches den Sauerstoff nicht leicht abgibt, 
sondern eine sehr feste Verbindung mit ihm ist. Methamoglobin kann 
man aus dem Hamoglobin leicht durch Hinzufiigung einer gesattigten 
Losung von Ferricyankalium (rotem Blutlaugensalz) darstellen. Alsdann 
nimmt das Blut eine schwarzbraune Farbung an, die fiir den genannten 
Korper charakteristisch ist. 

20. Oxydation des Hb dwt'ch Schutteln mit Luff,. Schlachthaus
blut, welches einigeZeit gestanden hat, reduziert sich selbst durch Sauerstoff
zehrung der Formelemente und wohl auch der Bakterien, die sich in ihm ent
wickeln. Vorsichtig bringt man das braunrote Blut in ein Reagenzglaschen 
und schuttelt es kraftig mit Luft. Es nimmt eine hellrote Farbe an, falls es 
nicht zu alt ist. Nunmehr setzen wir eine reduzierende Fliissigkeit hinzu, 
z. B. Natrium-Hydrosulfid. Da wir fur Versuche mit Gasanalyse in 
Buretten eine Lasung zur Hand haben, die Sauerstoff bindet, so kOnnen 
wir diese benutzen; sie besteht, wie wir oben harten, aus: 

5 Teile Seignette-Salz zu 30 vH 
1 Teil Eisensulfat FeS04 "40,, 

Vor dem Gebrauche fiigt man dazu: 
1 Teil NaOH zu 40 vH oder KOH 60 vR 

Fiigt man von dieser M ischung einen Tropfen zu oxydiertem Blute, so 
wird es reduziert, liif3t sich aber bei anhaltendem Schutteln wieder voll
standig oxydieren, so daf3 man den Versuch der Reduktion und der Oxy
dation einige Male wiederholen kann. Die Farbe des hierbei auftretenden 
Oxy-Hb wird immer etwas dunkler durch den hinzugefugten reduzierenden 
Stoff, de'( nach Maf3gabe seiner Oxydation dunkler wird. 

Ein anderes Rezept fur eine reduzierende Fliissigkeit ist dasjenige 
von STOKES. 

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

In diesem Zustande kann diese Flussigkeit bewahrt werden. Vor dem Ge
brauche fugt man soviel Ammoniak hinzu, daf3 das Ganze schwach alkalisch 
wird und klar bleibt. 

21. Methilmoglobin" Einer Blutprobe wird etwas Ferricyankali hinzu
gefugt. Es tritt schwarzbraune Farbung aUf. Der Farbstoff wird spektro
skopisch untersuchfl (s. Abb. 52). 

22. Carboxyhilmoglobin. In einem Reagenzgliischen befindet sich 
etwas Blut. In dieses Blut ragt eine ausgezogene Glasrohre, die durch einen 
Gummischlauch mit der Leuchtgasleitung in Verbindung stehtttnd welchedurch 
einen doppelt durchbohrten Gummipfropfen geht, der das Reagenzgliischen 
verschlief3t. In der zweiten Bohrung des Gummipfropfens befindet sich 

1 Wir rechnen nicht mit der Mi:iglichkeit, daB jedem Kursusteilnehmer ein 
Spektroskop zur Verfiigung gestellt werden kann. Die Spektra werden demon· 
striert. 

J ordan-Hirsch, lJbungen. lOb 
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ein kurzes Glasrohr, welche8 das Blut bei weitem nicht erreicht; an 
die8em ist ein Stuck Schlauch befestigt, welche8 zu einem Brenner geht 
(Bunsenbrenner mit abgeschraubtem Rohr). Nun lassen wir durch das Blut 
eine Zeitlang einen langsamen Gasstrom gehen, aber nicht so stark, dafJ sich 
das Reagenzgliischen zu sehr mit Blutschaum fullt. Das durch den Brenner 
aus8tromende Gas wird verbrannt. N ach einiger Zeit nimmt das Blut kirsch
rote Farbe an. Das Blut wird nunmehr spektroskopisch untersucht. Das 
Spektrum des Carboxyhiimoglobins unterscheidet sich im Spektroskop mit 
schwacher Dispersion nur wenig von dem des Oxyhiimoglobins. Es treten auch 
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Abb.53. Spelctren des Hiimoglobins. (Aus ABDERHALDEN, Praktikum 1922.) 

hier zwei Banden auf, die, verglichen mit denjenigen des Oxy-Hb, um ein 
weniges verschoben sind. Al8 Methode, um beide Hb-Arten zuunterscheiden, 
versetzen wir je eineProbe beider Arten mit STOKE scher FUissigkeitodereiner 
anderen reduzierenden Losung. Aus dem Oxyhiimoglobin entsteht Hb, was 
sich schon ohne weiteres durch die wahrnehmbare Farbveriinderung kund
gibt, wiiMend das Carboxy-Hb sich nicht veriindert, weder was die Farbe, 
noch was sein Spektrum betrifft. 

Die Sauerstoffbindung durc·h das Hamoglobin in quan
titativer Beziehung. Die Bindung von Sauerstoff durch Hamo
globin ist eine Gleichgewichtsreaktion, d. h. also, die Menge des ent
stehenden Oxyhamoglobil1s hangt bei konstanter Hamoglobinmenge 
vom Sauerstoffdruck des Gasmediums ab, mit dem man die Hamo-
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globinlosung in Gleichgewicht bringt. Bei bestimmten niederen Sauer
stoffdrucken entsteht also keineswegs 100 vH Oxyhamoglobin, auch 
dann nicht, wenn man eine beliebig groBe 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
halt das Blut nur mehr 50 vH Oxy
hamoglobin und 50 v H reduziertes 
Hamoglobin. Man kann eine Kurve 
konstruieren, bei welcher man als 
Abszissen den Sauerstoffgehalt in 
Prozent einer Atmosphare, oder in 
Millimeter Quecksilberdruck berech
net einzeichnet, wahrend als Ordi
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Abb. 54. Dissoziat-ionslcu"ven: H von elektro
\ytfreiem Hiimoglobin, B von Menschenblut. 
- Abszissen: Sauerstoffdruck in Millimeter Hg 
in del' Umgebung. - Ordinaten: die Menge des 
entstehenden Oxyhamoglobins in Prozenten. 

(Aus HOBER nach BAROROFT.) 

naten die gefundenen Prozentzahlen des Oxyhamoglobins bei diesen 
Partialspannungen des Sauerstoffes dienen. 

Eine solche Kurve nennt man "Dissoziationskurve", da sie die ver
schiedenen Grade der Dissoziation des Oxyhamoglobins zu lib und O2 , 

bei verschiedener Sauerstoffspannung angibt. 

Tabelle. Dissoziation von reinem Hamog1obin. 

f mm Hg 
O2 l in vH einer Atm. 

Hb02 vH ..... 

o I 10 'I 20 40 I o vH 1,3 vH 2,6 vH 5,2 vH 

o [ 55 72 84 I 

100 
13vH 

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, daB nur von bestimmten Spannungen ab das Hamoglobin 
vollstandig oxydiert ist. In zweiter Linie sieht man, inwiefern Hamo
globin innerhalb des Korpers seinen Funktionen, in der Lunge Sauer
stoff aufzunehmen und dies en in den Geweben abzugeben, entsprechen 
kann. Wenn wir namlich rechnen, daB in der Lunge ein Sauerstoff
druck von etwa 100 mm herrscht (13 vH Atm.), und daB in den Geweben 
eine Spannung herrscht zwischen 27 mm (Muskeln) und 40 mm (Driisen), so 
sieht man, daB die Menge des Sauerstoffes, welchereines Hamoglo bin an die 
Gewebe abzugeben imstande ist, viel zu gering ist. In den Driisen betriige 
der Unterschied der Ordinaten (zwischen den Abszissen 100 und 40mm) 
nur 8 vH, wahrend in Wirklichkeit beinahe 50 vH abgegeben werden. 
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Faktoren welche die Aufnahme und Abgabe des Sauer. 
stoffes durch das Hamoglo bin beeinflussen. Die. Tatsache 
also, daB innerhalb des tierischen Organismus tatsachlich viel mehr 
Sauerstoff abgegeben wird als Hamoglobin in gereinigtem Zustande 
dieses tut, ist durch verschiedene Umstande zu erklaren, auf die wir 
hier nur fliichtig eingehen kannen. Einmal spielen die Elektrolyten 
eine groBe Rolle, welche sich zusammen mit dem Hamoglobin inner
halb der Blutkarperchen 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 haher; bei niederen Drucken aber wird mehr 
Sauerstoff abgegeben, als durch elektrolytfreies Hamoglobin. Es 
ist sehr wahrscheinlich, daB 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 0 C gibt men
schliches Blut die Halite 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 harten. Bei 15 0 C wird die Abgabe wesentlich 
geringer. Hier wiirde die Halite des Sauerstoffes erst dann abgegeben 
werden, wenn das Blut im Gleichgewicht sich befande 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 0 

schon bei einer Sauerstoffspannung in den Geweben von 18 mm, die 
Halfte 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 Warmbliitern, Warme in Frage. Je haher die 
Temperatur ist, desto leichter gibt das Hamoglobin seinen Sauerstoff abo 
Je niedriger die Temperatur ist, desto schwerer ist es, das Hamoglobin 
von seinem Sauerstoffe zu trennen. Umgekehrt natiirlich nimmt Hamo
globin bei niederen Temperaturen Sauerstoff vielleichter 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 haher als diejenige in der 
Llmge mit ihrer sehr geringen Oxydation und ihrer standigen Wasser
verdampfung; daher die Bedingungen in der Lmlge giinstiger sind fiir 
Sauerstoffaufnahme, in den Geweben fiir Sauerstoffabgabe. 

Der wesentlichste Faktor, der sowohl Sauerstoffaufnahme wie -ab
gabe begiinstigt, ist die Kohlensaure. Je mehr Kohlensaure im Blut 
vorhanden ist, desto weniger Sauerstoff nimmt das Blut auf. Die 
Kohlensaure andert nicht die Form der Dissoziationskurve (wie die 
Elektrolyten dieses tun), sondern macht sie nur im ganzen niedriger. 
Nun ,,,ird in der Lunge Kohlensaure durch das Blut abgegeben, in den 
Geweben aber aufgenommen. Beide Prozesse begiinstigen also jeweils die 
an der betreffenden Stelle fUr die Atmung notwendigen Erscheinungen. 
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Bedeutung der Sauerstoffaufnahme und -abgabe fiir die 
Kohlensaureaufnahme und -abgabe 1 • Bei dem im vorigen Ab
schnitte Besprochenen handelt es sich um eine Wechselwirkung zwischen 
Kohlensaure und Sauerstoff zu Gunsten del' Sauerstoffiibertragung; 
durch sie wird aber auch der Kohlensauretransport von den Geweben 
zu der Lunge und die Abgabe dieses Gases daselbst begiinstigt. 

Wir wollen hier zunachst kurz iiber die Bindung der Kohlensaure im 
Blute sprechen. Die Kohlensaure ist im Blute hauptsachlich gebunden 
als Natriumhydrokarbonat und nur eine kleine Menge ist frei gelost im 
Blutplasma. Arterielles Blut enthalt 50 Vol vH Kohlensaure, venoses 
Blut etwa 55 v H. Die Kohlensaurespannung in der Lunge betragt 
40 mm Hg, in den Geweben 60 mm. Wenn in den Geweben Koblen
saure durch das Blut aufgenommen wird, so befindet sich im Blut 
keineswegs freies kohlensaures Natron, welches unter Bildung von 
doppelkohlensaurem Natron die Kohlensaure zu binden imstande ware. 
Die Kohlensaure re agiert aber mit dem vorhandenen Kochsalz in Form 
einer geringen Gleichgewichtsverschiebung, so daB etwas Natrium sich 
mit der Kohlensaure 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 del' roten Blut
korperchen treten (elektive Permeabilitat). Wenn man aus einem 
Gleichgewichtssystem einen del' Faktoren entfernt, dann wird das 
Gleichgewicht in bekannter Weise dadurch beeinfluBt, d. h. es bildet 
sich in unserem Fane in der Tat, auf Kosten des Kochsalzes, doppel
koblensaures N atron, wahrend Chlor in die Blutkorperchen· tritt. Ein 
ahnliches Beispiel kennt man aus dem ProzeB, durch den die Glasur 
von Topferwaren gemacht wird. Hierbei bringt man Kocbsalz auf er
hitztes Silikat. Es entsteht aus dem Kochsalze Salzsaure, die als 
Dampf entweicht, wodurch das Gleichgewicht sich so verschiebt, daB 
in gleichem MaBe Natriumsilikat, das ist Glasur, entsteht. Innerhalb 
del' Blutkorperchen werden die Chlorionen dem Hb Natrium entreiBen 
und sich mit ibm zu Kochsalz verbinden. 'Hierdurch wird das Hb 
seines Natriums beraubt und geringere Affinitat zu Sauerstoff erhalten, 
mit der Folge, daB zugleich mit del' Kohlensaureaufnahme eine Er
leichterung del' Sauerstoffabgabe VOl' sich geht. Denn Hb, eine 
schwache Saure, nimmt in Verbindung mit Natrium mehr Sauerstoff 
auf als ohne dieses Alkali. Andererseits aber erhoht die Bindung mit 
Sauerstoff auch die Saureeigenschaften des Hb, d. h. sein Alkali
bindungsvermogen. Sobald es also in den Geweben Sauerstoff durch 
Dissoziation loslaBt, wird das Alkali leichter frei; dieses nimmt Cblor 
aus dem Plasma auf, im Plasma wird Natrium frei: so wird die Kohlen
saureaufnahme ibrerseits durch die Sauerstoffabgabe begiinstigt. 

1 VAN SLYKE, DONALD D., The carbon dioxide carriers of the blood Phy
siological Reviews Vol. 1. p. 141. 1921. - HENDERSON, LAWRENCE J., The 
equilibrium between oxygen and carbon dioxide. Journ. BioI. Chern. Vol. 4l. 1920. 
- BARCROFT und .Mitarbeiter, The acid-base equilibrium of the blood. "The 
Haemoglobin Commitee" Privy Council .Med. Researche. London 1923. 
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Der umgekehrte ProzeB findet in der Lunge statt. Das Hamoglobin 
nimmt Sauerstoff auf. Oxyhamoglobin ist wie gesagt saurer als Hamo
globin. Es bestreitet dem Chlor das Natrium kraftiger als das Hb. 
Chlorionen werden frei, wandern zuriick in das Blutplasma, machen 
der Kohlensaure das Natrium streitig, die Kohlensaure entweicht. Um
gekehrt, nach MaBgabe der Natriumaufnahme durch das Hb, steigt 
dessen Affinitat zum Sauerstoff. So wird auch die Sauerstoffaufnahme 
begiinstigt. (BARCROFT und seine Mitarbeiter.) 

Oxyhamoglobin ist eine chemische Verbindung des Hb mit 
dem Sauerstoff. Die Tatsache, daB Hamoglobin nur dann zu 100 vH 
oxydiert ist, wenn man es mit hohen Sauerstoffspannungen in Gleichge
wicht bringt, hat friiher, ehe man die Eigenschaften der Gleichgewichts
reaktionen kannte, die Meinung veranlaBt, es konne Hamoglobin den 
Sauerstoff nicht chemisch, sondern physikalisch binden, z. B. durch Ab
sorption. Diese Meinung, die schon wegen des charakteristischen 
Spektrums des Oxyhamoglobins unwahrscheinlich ist, wurde durch 
BARCROFT widerlegt. Er bewies, daB bei Sattigung einer Hamoglobin
lOsung mit Sauerstoff eine Menge Sauerstoff gebunden wird, die in einem 
stochiometrischen Verhaltnis zur Hamoglobinmenge steht. Da die 
Menge des Hamoglobins 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, daB 
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 Oxyhamoglobin Hb02 oder 
ein Vielfaches. 

Die Fragen, die man durch Bestimmung des Sauerstoffgehaltes in einer 
bestimmten Blutmenge entsche,iden kann, sind die folgenden: 

1. Die Sauerstoffkapazittit von Hb-haltigem Blut, zu vergleichen mit 
einer dem Blute isotonischen Kochsalzlosung. 

2. Das st6chiometrische Verhalten des Htimoglobinmolekuls, gemessen 
an seinem Eisenatom, zur' JYI enge des aufgenommenen Sauerstoffes bei Stit
tigung zu bestimmen. 

3. Die Dissoziationskurve des Hb unter verschiedenen Beding~tngen 
festzustellen. 

23. D'ie Sanepstojfkapazitiit einep bestimmten, Blutrnenge. W ir 
wollen z1tntichst einen Versuch beschreiben, der uns die Sa~wrstoff
bindung einer bestimmten Blutprobe bei Stittigung mit Luft zeigt. Der 
Wert der Sauerstoffbestimmung in einer Blutprobe, ohne ntihere Bestim
mung seiner Bestandteile, ist der, da(3 wir eine allgemeine Vorstellung davon 
erhalten, eine wie gro(3e Menge Sauerstoff durch Blut gebunden werden 
kann (Sauerstoffkapazittit). 

Der Appamt, den wir benutzen und den Abb. 55 zeigt, ist ein durch uns 
fur Kursuszwecke vereinfachter Apparat nach BARCROFT. Zwei Sammel
glaser, wie sie in zoologischen Instituten gebraucht werden, um 111aterial zu 
sammeln oder solches zu versenden, werden so ausgesucht, da(3 sie dem A ugen
ma(3e nach von gleicher Gro(3e sind. In eins kommt ein ganz kleines Rohrchen 
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der gleichen Art, welches nur 1-2 ccm enthalt. Beide grofJe Bohren werden 
gut durch einen Gummipfropfen geschlossen. Von diesen hat der eine zwei, 
der andere drei Bohrungen. In diese Bohrungen stecken wir die folgenden 
Teile. Erstens biegen wir aus kauflicher Glaskapillare ein Manometer, 
wie wir das auf der Abb. 56 sehen. Hinter den V-formigen Teil dieses 
Manometers binden wir einen Streifen lrIillimeterpapier mit Zahlen auf 
den Zentimeterstrichen; das Manometer ist mit etwas, durch Fettfarbstoff 
(z. B. Alkanna) gefarbtes Petroleum gefullt. Der Petroleumfaden soll in den 
beiden Manometerschenkeln nicht 
zu hoch stehen. Weiterhin bringen 
wir in je eine Bohrung der beiden 
Gummipfropfen eine Glasrohre, die 
oben entweder einen Hahn hat, oder 
ein Stuck ffltmmischlauch tragt, 
der durch einen Quetschhahn ge
schlossen werden kann. Durch die 
dritte Bohrung des einen Gummi
pfropfens fuhren wir das freie, 
seines Pipettschlauches beraubte 
Ende unserer Gaspipette ein (s. 
S. 27). Diese ist vollstiindig mit 
Wasser gefullt, die Glocke ist mit 
einem Gummipfropfen, das Seiten-

Abb. 55. Vereinfachter BZntgasanalyse
apparat nach BARCROFT. 1. Blntrohre fUr die 
eigen~liche Analyse. - 2. Blutrohre zur Kon
trolle (Differentialrohre mit konstantemDruck 
und gleicher Temperatur wie 1). - 3. Blnt mit 
Barcroftammoniak geschiittelt. - 4. Kleine 
ROhre mit gesattigter Ferricyankali16sung. -
5. Manometer. - 6. Quetschhahn znm Ver
schluB der beiden Rohrchen, durch welche 
beide Blutrohren 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 gefUllt ist. -10. Pipett-Quetschhahn 
auf dem Gummischlauche, der die Seitenrohre 
abschlieBt: er dient, urn den Gasfaden in der 
Kapillare zu bewegen. - 11. Glasstift, durch 
welchen dieser Gummischlauch verschlassen 

ist. - 12. Gummistopsei auf der Glocke. 

12 

9 

8 

7 

rohr mit einem Gummischlauche mit Glasstift verschlossen. Auf dem Gummi
schlauche des Seitenrohres befindet sich ein Schraubquetschhahn, mit H ilfe 
dessen wir wiederum das Wasser in der Kapillare bewegen konnen. Dieses 
Wasser ist zu Beginn des Versuches so eingestellt, dafJ der M eniskus so nahe 
wie moglich beim Gummipfropfen der Glasrohre sich befindet, in welche wir 
das Blut bringen ("Blutrohre"). Man sorge datilr, dafJ die Wasserfiillung 
der Kapillare, der Glocke, des Seitenrohres, einheitlich ist, keine Luftblasen 
enthiilt. N unmehr bringen wir in beide Blutrohren 2 ccm von sogenanntem 
Barcroftammoniak. Dieses wird hergestellt durch Mischung von 4 ccm 
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reinen kiluflichen Ammoniaks mit il destillierten Wassers. In beiden Rohren 
setzen wir dem Barcroftarrimoniak je 1 ccm genau pipettierten, gut mit 
Luft geschuttelten frischen Oxalatblutes zu. Sodann werden beide 
Rohrchen gut geschuttelt, bis das Blut vollkommen lackfarben 
geworden ist. Nun fullen wir das kleine Glasrohrchen, welches so hoch 
sein mu(3, da(3 es, in die "Blutrohre" gebracht, oberhalb des Nivea~ls der 
Blut-Ammoniakmischung hervorragt, mit gesattigter FerricyankalilOsung. 
Wir nehmen sodann in die linke Hand die Blutrohre, in die rechte Hand, 
mit einer Pinzette, das kleine Ferricyankalirohrchen und fuhren dieses in 
die schrag gehaltene Blutrohre ein, so tief wie wir konnen, legen es gegen die 
untere Wand der Bl1ttrohre und lassen es so vorsichtig bis auf den Boden 

gleiten. Vorsichtig setzen wir die Gummi
pfropfen aUf beide Blutrohrchen und zwar 
so, da(3 der dreimal durchbohrte, mit der 
M e(3kapillare, auf das Blutrohrchen mit 
dem Ferricyankalirohr kommt. Nun tauchen 
wir beide Blutrohrchen, die nun durch 
das 111 anometer verbunden sind, in einen 
gro(3eren Behiilter mit Wasser und lassen das 
Ganze mindestens 20 M inuten lang stehen, 
bis sich innerhalb der Rohren Temperatur 
und Wasserdampfspannung ausgeglichen 
hat. Sodann schlie(3en wir beide Glasrohren, 
durch welche der das Blut enthaltende Ra1lm 
mit der Au(3enwelt kommuniziert, abo Wir 
uberzeugen uns, da(3 das Manometer rechts 

Abb.56. Mikrm'espi"o'metm' nach KROGH in vereinfachter 
Ausfilhrung. Vgl. auch Abb. 55. - 1. Glasrohre (Sammel
rohre) mit dem Objekt. - 2. Glasrohre mit konstantem 
Gasvolumen. - 3. KaJiIauge von 2 vR (die gleiche FiiIlung 
in 2). - 4. KapiIIares Manometer, als Skala dient MiIli
meterpapier, als Fiillung gefiirbtes Petroleum. - 5. Das 
Objekt im lIIulIbeutel; es hiingt an 6. einer hakenfiirmig 
gebogenen StecknadeJ. - 7. Gaspipette (Abb. 11), das 
oberste Stiick (Glocke mit Seitenrohre) ist weggelassen: 
- 8. Quetschhahn, welcher beide Riihren zugleich ver
schIieBt, durch welche 1 und 2 vor dem eigentlichen Ver-

such mit der Atmosphare kommunizieren. 

und links gleich hoch steht und schreiben seinen Stand genau mlf ( ein kleiner 
Unterschied zwischen dem lrfanometerstand rechts und links stOrt den Ver
such nicht, wenn dieser Stand nur als N ullstand genau aufgeschrieben wurde. 
Allerdings beruhtmangelhaftes Gleichgewicht im Manometer haufig auf Un
sauberkeit, so da(3 grundliches Auswaschen mit Bichromat-Schwefelsa1lre 
[S. 28] haufig wiederholt werden mu(3). Endlich notieren wir auch den Stand 
des Meniskus in der Gaspipette. Nunmehr neigen wir den Apparat so, da(3 
in der einen Rohre das Ferricyankali~lm in das Blut kommt, welches hierauf 
unmittelbar braunschwarze Farbung annimmt. Nun nehmen wir den Appa
rat in beide Hande. Rechts halten wir das Blutrohr mit Ferricyankali 
1lnd zwar so, da(3 wir mit Danmen nnd Zeigefinger die Kapillare der Gas-
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pipette fest umfassen; die linke Hand hiilt das Kontrollblutrohr. Wir 
schutteln wiederholt grundlich. Das Schiitteln verlangt einige Ubttng, bis 
beide Hande sich genau gleichsinnig bewegen. Nach einiger Zeit tauchen 
wir beide Rohren wieder in das gleiche Wasser. Das Manometer stellt sich 
nach Temperaturatlsgleich ein. W ir notieren uns seinen Stand und wieder
holen sodann das Schutteln solange, bis das JYlanometer nicht mehr nach der 
Kontrollrohre hin steigt. Der ProzefJ der Sauerstotfentwicklung dauert ziem
lich lange, daher darf das Schutteln nicht zu schnell abgebrochen werden. 

Es hat sich im GefafJ mit Ferricyankali Methamoglobin gebildet. Bei 
dieser chemischen Veranderung lafJt das Oxyhamoglobin seinen Sauerstotf 
vollkommen los und dieser entweicht in das GefafJ. Der Druck nimmt zu 
und das Manometer steigt nach dem KontrollgefafJ. Wenn wir jetzt wissen 
wollen, wieviel Sauerstoff freigeworden ist, so verfahren wir wie folgt. Wir 
schrauben mit dem Schraubquetschhahn am Seitenrohrchen der Gaspipette 
den M eniskus ,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 N ullpunkte}. Nun wissen wir, dafJ in dem 
Gesamtsystem der tlrsprungliche Druck herrscht, denn am Kontrollglase 
haben wir ja nichts verandert: del' Druck innel'halb des Gesamtsystems ist 
gleich dem hel'rschenden Barometel'druck. Diesel' Druck herrscht atwh inneT
halb der Eichkapillare, daher durfen wir das Volumen des in diese 
eingesogenen Gases ohne weiteTes ablesen. Es ist gleich dem 
Volumen des durch das Hb abgegebenen SaueTstottes 1 • Das 
Volumen dieses Gases bestimmt man wie folgt. Wir hatten den Meniskus 
in der Kapillare VOl' dem VeTsuch abgelesen. JYlan liest ihn nunmehr wieder 
ab, und bestimmt so die Lange des eingesaugten Gasfadens in der Ka'l!illare. 
Den Wert dieser Zahl erhiilt man in K ubikmillimetern ausgedriickt durch 
Eichung. Man saugt Quecksilber ein, mifJt eine bestimmte Lange solch 
eines Quecksilberfadens mit Hilfe del' Zahlen {Millimeter} del' Graduierung 
der Kapillare und wagt diese Menge genau. Atls dem spezifischen Gewicht 
des Quecksilbers berechnet man das Volumen {siehe S. 30}. Man soll nur 
Kapillaren gebmuchen, welche auf ihre ganze Lange hinl'eichend genau 
gleiches Kaliber haben. Ganz kleine Abweichungen kann man notieTen und 
bei genauen Messungen, zur Korrektur gebTauchen .. Zll,it Hilfe diesel'Me
thode stellen wil' fest, dafJ das Schlachtha1lsblut per K ubikzentimeter eine 
bestimmte Menge Sauerstoff enthalt {je nach der Art des Tieres veTschieden}. 
WiT bel'echnen natiirlich die zugefugte Menge Oxalatlosung und vergleichen 
den gefundenen Wert mit dem uns bekannten WeTte des dul'ch TV asser ge
lOsten SaueTstoffes. 

24. Eisenbestimmung im Suugetie1'blut. Die spezijische Sauer
stofj'kctpazitiit. Die Eisenbestimmung hat fUr uns doppelten Zweck: 
1. Sie ist eine Methode, urn die Hamoglobinmenge eines bestimmten 
Blutquantums feststellen zu konllen. Wir erhalten Blut aus dem Schlacht
hause mit Oxalatzusatz; beide Substanzm kOllnen im Schlachthaus 

1 Der Sauerstoff hat den Druck im System geandert, durch Absaugen 
VOll Gas gleiehen wir diese Veranderung genau aus, daher das a bgesaugte 
Gasvolumen dem entstandenen Sauerstoffvolumen genau entspricht. 
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niemals so zuverlassig gemischt werden, daB sich daraus die Ver
diinnung des Blutes berechnen lieBe. Daher bezieht sich eine Sauer
stoffbestimmung im Blute auf ein Volumen, welches nicht vollkommen 
bekmmt ist. Es ist daher zu empfehlen, neben den Sauerstoff
bestimmungen die nachfolgenden Eisenbestimmungen auszufiihren und 
aus diesen Eisenbestimmungen, wie weiter unten angegeben wird, die 
Hamoglobinmenge der Blutprobe zu berechnen. Mit Hille der Zahlen 
des Hamoglobingehaltes des Blutes der verschiedenen Tiere (s. S. 147) 
kann man auch die verwendete Blutmenge berechnen, und auf sie die 
Sauerstoffwerte beziehen. Auf aIle FaIle ist eine Eisenbestimmung in 
Blutproben, in denen man die Sauerstoffbindung feststellt der sicherste 
Weg, urn die Sauerstoffwerte auf genau bestimmte Hamoglobinwerte 
zu beziehen. 

Wir haben zweitens im theoretischen Teile gezeigt, daB aus der 
quantitativen Beziehung zwischen Eisenmenge und gebundenem Sauer
stoff die chemisch-einheitliche Natur des Oxyhamoglobins bewiesen 
werden kann (stochiometrisches Verhaltnis). Wir werden also den ge
fundenen Sauerstoffwert umrechnen auf eine Blutmenge, die ein Gramm 
Eisen enthalt und UllS davon iiberzeugen, daB der gefundene Sauer
stoffwert nicht aIlzuweit von 401 ccm entfernt ist (spezifische Sauer
stoffkapazitat). 

(Bei del' folgenden Bestimmung 1 beachte man sehr genau die ange
gebenen V orsichtsma(Jregeln und halte sich so streng wie moglich daran, da 
bei Versaumung von einer einzigen, dUTCh das Aufspritzen del' kochenden 
Schwefelsaure schwere Beschadigungen del' Augen stattfinden konnen.) 

JJI an verdiinnt 1 ccm Blut (aus dem Schlachthause) mit 4 ccm destil
lierten Wassel's. Hiervon pipettiert man 1 ccm in ein gewohnliches Rea
genzglas und la(Jt aus einer Burette hierzu 1 ccm starke Schwefelsaure 
zuflie(Jen. Es tn:tt Ve1'kohlung auf. Nun wird auf einer au(Jerst kleinen 
Flamme sehr vorsichtig, unter dauerndem starken SchiUteln, gekocht. 
Hierbei findet die ZerstDrung des organischen Stoffes statt. Zu An/ang 
sieht man nul' Wasserdampf aufsteigen. Hierdurch wird die Schwefel
saure konzentrierter und nimmt die Verkohlung zu. Nach einiger Zeit 
vorsichtigen K ochens sieht man Nebel von Schwefelsaure und schwefeliger . 
SatLre auf steigen. Vom A ugenblicke des A uftretens dieser Nebel kocht man 
noch 3 1 / 2 _Minuten und za(Jt daraufhin das Ganze 20 Sekunden (nach del' 
Uhr/) abkuhlen. Nun fugtman tro p fen weise , unter S chutteln, aus einer 
Pipette, sehr vorsichtig, 1 ccm einer 10proz. Losung von NaClO3 (Na
triumchlorat) hinzu. Diesel' Zusatz hat den Zweck, die Entfal'bung (Oxy
dation des entstehenden Kohlenstoffes) schnellel' verlau/en zu lassen. Die 
Oxydation dUTCh Natriumchlorat geschieht sehr he/tig. Deswegen mull die 
vorherige Abkuhlung und die gl'o(Je VOl'sicht beim Hinzufiigen streng be
achtet werden. Nach Hinzutat des ersten halben K ubikzentimeters ist die 
FlUssigkeit vollkommen klar. Nun kocht ,man wieder 3 MimLten, kuhlt 
wiedel' 20 Sehmden ab und fugtauf dieoben beschn:ebene vorsichtige Weise 

1 SAN-YNG-VVONG, Kolorimetrik determination of iron and haemoglobin 
in blood. Journ. BioI. Chern. Vol. 55, p. 421. 1923. Einige Anderungen nach 
W. E. RINGER. 
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weitere 0,3 ccm Natriumchlorat von 10 vH hinzu, erhitzt noch einrnal 
2 Minuten lang und laf3t nun abkuhlen. Sodann wird die Flussigkeit 
vorsichtig, unter Schutteln und Abkuhlen, mit 14 ccm destillierten Wassers 
·verdiinnt. Darauf gief3t man die gesamte Losung, in welcher sich unter 
anderem die Ferriionen befinden, in eine Kolorimeterrohre. - Als Kolori
meterrohren benutzen wir Rohren, w·ie sie zum Sammeln zoologischen 
Materials dienen, mit plattem Boden. Es ist nicht notwendig, daf3 die 
Rohren sehr glatte Wande haben, oder gar geschl{ffen sind, doch durfen 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 Rohren, 
die einen Durchmesser von 4 cm haben. Eine der beiden Rohren fullen 
wir mit der gesamten destruierten Fliissigkeit; in die andere Rohre kommt 
eine Vergleichungsflussigkeit, die wir uns wie folgt herstellen: 

Die Vergleichungsflussigkeit. Wir benutzen zu der Vergleichungs
flussigkeit MOHRsches Salz: FeS04·(NH4)2S04' Das genannte Salz 
hat den V orteil, daf3 es sich quantitativ genau wagen laf3t, so daf3 man die 
Menge Eisen, die eine bestimmte Losung von ihm enthalt, gena~t bestimmen 
kann. W ir losen das Salz in destilliertem Wasser so auf, daf3 die Losung aut 
1 ccm 0,1 mg Eisen enthalt. Dieses Eisen muf3 zunachst oxydiert werden, 
~tm es als dreiwertiges Ion zu erhalten. Dieses geschieht durch KJYln04' 
Dieser Zusatz m~tf3 gemacht werden, ehe wir die Losung auf das gewunschte 
Volumen (per ccm 0,1 mg Fe) aUffiillen. Es tnuf3 hierbei soviel Kalium
permanganat z~tgefugt werden, daf3 bei weiterer Hinzujugung nicht un
mittelbare Entfarbung der Permanganatlosung auftritt. Von der Stamm-
16sung fullt tnan nun aus einer Burette 1 ccm in das zweite Kolorimeterglas, 
fugt hierzu 15 ccm destilliertes Wasser, dann a1tS einer Burette 1 ccm Schwe
felsaure, umin beiden Glasern soviel wie moglich die U mstiinde einander 
gleich zn machen . 
. Die Kolorimetrie. Zn beiden Kolorimeterglasern fugt man 5 ccm 

3 N Rhodankalinm (KeNS - man nehme ein sehr reines Praparat) 
hinzu: Es tritt rote Farbe ani. Hierbei sorge man erstens, daf3 die beiden 
Losnngen gleiche Temperatnr haben (je waTmer die Losttng, desto inten
siver die Fa1'be), zweitens, daf3 die Ztttat des Rhodankali'ums ztt den beiden 
Glasern so schnell wie moglich nacheinandeT erfolgt, da die Farbttng sich 
wahrend des Stehens veTandert. Beide Koloritmeterglaser werden mit 
destilliertem Wasser bis zttm Eichstrich von 50 ccm a1tfgefullt: sie weTden 
kttrz geschiittelt. Dann lasse man beide Glaser 5 Minttten lang stehen, ttm 
den geringen Zeitttnterschied der Rhodankalizutai attszttgleichen. Nun halt 
man beide Glaser nebeneinander auf eine weif3e Unterlage ttnd bettTteilt 
ihre Farbe dad~trch, daf3 tnan sie von der Oberflache (dem Spiegel) ihres 
Inhalts atts betrachtet, rein vertikal. Hierbei halt man die Glaser gegen das 
Fenster, ein wenig obeThalb des Tisches, der die weif3e Unterlage tragtttnd 
halt die Hande so vor beide Glaser, daf3 sie vor seitlicher Belichtttng geschutzt 
werden. Das Yergleichttngsglas ist nttn zunachst dunkler gejiiTbt, daher 
gief3en wir a~ts diesem soviel VeTgleichttngsjliissigkeit in ein bereitstehendes 
reines BecheTglas, daf3 die FaTbe der Vergleichttngsflussigkeit detttlich 
heller wird als die Farbe deT ttnteTsttchten Fliissigkeit. Sodann wird 
tTOpfenweise a1tS dem BecheTglase von der abgegossenen Fliissigkeit dem 
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Vergleichnngsglase hinzngefugt bis beide Fliissigkeiten gena'll gleich ge
farbt erscheinen. Nnn mif3t man am Vergleichnngsgefaf3 die Hohe der 
Fliissigkeitssanle mit Hilfe von Millimeterpapier. 

Die Berechn~.ng des Resnltates. Die Hohe der Fliissigkeit im 
Vergleichnngsrohr se'i M. Die Hohe der Fliissigkeitssa~de der 1mtersnchten 
Fliissigkeit, d. i. die ein fUr allemal testgestellte Hohe vom Boden bis znm 
Eichstrich, sei X. Die .v ergleichtingsfliissigkeit enthiilt pro K nbikzenti
meter 0,1 mg Eisen. Daher enthalt die nntersnchte Fliissigkeit: 

~ 0,1 mg Eisen. 

1 ccm Bl'at enthiilt daher 5 mal ~ 0,1 mg Eisen. 

Nnn enthalt Hamoglobin 0,335 vH Eisen. ,Ein Milligramm Eisen ent
spricht demnach 

1 H" lb· 3,35 g amog 0 m, 
M 1 

100 cern Blnt enthalten daher 100·5· X ·0,1·335 g Hb. , 
2t;. Die Dissoziationsl£'lt1've des OllCyhiinwglobins. TVir verwenden 

eine einfache Methode, um Blut mit Gasgemischen geringerer Sauerstoff
spannnng zu sattigen 1 • 

Abb. 57 zeigt einen sogenannten Saturator von BARCROFT. Die obere 
Offnung wird mit einem doppelt dnrchbohrten Pfropfen geschlossen, durch 
welchen ein langes 1tnd ein kurzes Rohr in das grof3e Gefaf3 hineinragt. 
An dem nnteren Ende befindet sich ein Zweiweghahn, der das Gefaf3 ver
bindet mit einem A~tslaufrohr, welches anf gena'll 1 ccm geeicht ist. In 
das Gefaf3 kommt Blut (man benntzt das gleiche Blut, dessen Sanerstoff
gehalt nach Luftsattignng man schon bestimmt hat, oder man bestimmt ie
weils die Hb-Menge durch den quantitativen Nachweis des Eisens). Nun 
verbinden wir das lange Rohr, welches also bis auf den Boden des Gefaf3es 
reicht und daher tief in das Blnt taucht, mit einer Stickstoffbombe. Stick
stoff aus Bomben enthiilt noch einige ProzentSanerstoff. Eine Probe dieses 
Gases wird znnachst in der Gaspipette analysiert. Sollte der Sauerstoff
gehalt zn hoch sein, so leitet man den Stickstoff durch einige TV aschflaschen 
mit ~mserer reduzierenden Los1mg (oder mit einer alkalischen Pyrogallol
losung). Fur Kursuszweckeistdie TVahleinerbestimmtenniedrigenSauer
stoffspannnng ziemlich gleichgultig. JJlan tnt jedoch gut, sie so niedrig 
zn wahlen, daf3 eine dentliche Vermindernng der Sanerstoffsattignng des 
Blutes anftritt, also etwa eine Stickstoffmischnng mit 3-4 vH Sauerstoff. 
TV ir lassen nun in einem nicht zu dunnen Strahl das Gas durch das Blnt 
perlen, wahrend das Gefaf3 in ein grof3es TV asserbad mit TV asser von etwa 
40 0 taucht. Die Zeit, wahrend welcher man das Ganze stehen lassen muf3, 
hiingt naturgemaf3 von der Blutmenge ab 1md diese von der Anzahl der 
K ursusteilnehmer; sie mUf3 daher durch einen V orversnch dnrch die K ursns
leitung festgestellt werden. Nach eingetretenem Gleichgewicht wird nun aus 
dem einen Satnrator iedem Praktikanten in nnser vereinfachtes Barcroft
manometer ie 1 ccm Blut gegeben. Dieses geschieht wie folgt. Die Gas-

1 H. BEGEMANN, Dissert. Utrecht Nat. Fak. 1924. 
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leitungsrohren werden aus dem Saturator entfernt ( wenn man befurchtet, daf3 
durch Schutteln das Blut neuerdings Sauerstoff aus der zutretenden !Juft 
aufnimmt, so kann man es mit etwas Paraffinol uberschichten). Wir offnen 
nunmehr den Zweiweghahn, so daf3 das A uslaufrohr sich mit Blut fullt 
und schlief3en den Hahn. Nun lassen wir die Kursusteilnehmer je mit einer 
der "Blutrohren", mit 2 ccm Barcroftammoniak, herantreten. Die A us
laufrohre des Saturators wird in die Blutrohre gebracht, unter die Ober
flii.che des Barcroftammoniaks, und nun wird der Hahn so gedreht, 
daf3 die Auslaufrohre oben direkt mit der Atmosphare in Verbindung ge
setzt wird. Der K ubikzentimeter Blut lauft in die " Bhltrohre" 7mter das 

Abb.57. Appa rat Zl/, r F iilllll/{/ de,- Saturat orell ?nit ,-e'-8ch iedel/cn Ga8!]emi.,chell. 1. Saturator. 
- 2. Sein Dreiweghahn , del' den Auslauf auf Wunsch mit dem Saturator oder mit del' AuBen
welt durch Rohr 3 in Verbindung setzt. - 4. Auslauf. - 5. Wanne mit Quccksilber. - 6. Hahn 
all del' Schlauchverbindung des Saturators · mit dem l\fa13zylinder 7 , del' das betreffende Gas
gernisch enthalt. - 8. Zylinder mit ",rasser, aus welchen \Vasser in 7 stromt, ,renn der Saturator 
das Gas ansaugt. - 9. Stickstoffbombe. - 10. Hahn an del' Schlauchleitung, durch w elche 7 ent
wedel' mit del' Bombe (zur }<' iillung mit sauerstoffarmem Gase) oder mit dem Saturator verbunden 
werden k ann. In 7 wird soviel Luft und sodan n savio! Stick stoff a us der Bombe eingefiillt (utI tel' 
Senken von 8), bis die gewiinscht e Gaskonzent ration erzielt worden ist. Del' mit dem Blut be
schickte Saturator wird mit einer Wasserstrahlpumpe soweit wi e maglich evakuiert. Dann kommt 
del' Auslauf 4 in das Hg von 5, del' Hahn 2 wird nach 4 geaffnet, Hahn 6 gesehlossen, bis das 
Hg fast bis 6 steigt. Nun affnet man 6, so daB das Hg langsam sinl<t und das Gas allS 7 ein
saugt. "Venn das Hg den Saturator verlassen hat, schlie.f3en \Vir 2 und 6. In del' \Vanne 5 wird 
unter Wasser der Hahn 6 einige Male kurz ge6ffnet und wieder geschlossen, mn den Druck gleicl1 

clem del' Atmosphare zu machen. 

Barcroftammoniak. So erhalt jeder Praktilcant genan 1 ccm des betref
fenden Bhltes. Nach Einsetzen der "Blutrohre" (ohne Ferricyankali!) in 
das Manom.eter, und nach Temperaturausgleich (20 llfinuten) schlief3en 
wir die Hahne und scMitteln griindlich, 1lnd das Blut, welches nur zum 
Teil sauerstoffgesattigt ist, wird aus der Rohre soviel Sauerstoff a1lfnehmen, 
daf3 Sattigung eintritt. Das Manometer steigt nach der Blutseite (die an
dere Seite enthiilt nur Barcroftammoniak). D er M eniskns in der 

Jordan-Hirsch, tlbungen. 11 
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Eichkapillare wurde vor dem Versuch hoch eingestellt und abgelesen, 
d. h. so nahe wie moglich bei der Glocke. Er wird nun heruntergeschraubt, 
bis das Manometer wieder auf Nullsteht. Die Menge des ausgeschraubten 
Kapillareninhaltes entspricht der Menge des Sauerstoffs, der durch das nicht 
gesattigte Hamoglobin beim Schiitteln aufgenommenen wurde; aus diesem 

Abb. 58. Apparat, wn Blut in Gleichgewicht mit bcstimmten GaBen zu bringen. 1. Triebwerk, 
urn die Umdrehungen eines Motors auf die Achse zu libertragen, auf der die drei Suturatoren be· 
festigt sind. - 2. Einer der Sat-ueatoren. - 3. Klammer, in welcher der Hals des Saturators be· 
festigt wird. Oben sieht man links den Teil der Achse, der die drei Klammern fUr die drei Halse 
(oder drei Ausiaufe) der Saturatoren fallt (4), rechts eine Klammer davon groBer gezeichnet. -
5. Die groBe Wanue mit Wasser von konstanter Temperatur. - An den Suturatoren sieht man 

den Dreiweghalm, der auf 1 cern geeicht ist. 

Wert und unseren Resultaten mit luftgesattigtem Blut Wpt sich der Pro
zentsatz der Sauerstoffsattigung durch die angewandte Stickstoff-Sauer
stoffmischung berechnen. Aus verschiedenen Werten dieser Art, d. h. bei 
verschiedener Sauerstoffspannung im Saturator, konstruiert man die Dis
soziationskurve des betreffenden Blutes. 

C. Das Blut einiger Invertebraten. 
Das Blut als Salzlosung. 

Wir haben oben gehort, daB bei den wirbellosen Seetieren das Blut 
stets die gleiche Salzkonzentration hat als das umgebende Seewasser. 
Dies ist nun im stiBen Wassers anders, und zwar nicht nur bei Wirbel
tieren allgemein, sondern auch bei den Wirbellosen. Es versteht sich 
ja auch wohl von selbst. Das stiBe Wasser ist au Berst salzarm. Eine 
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entsprechende Salzarmut der Gewebe und somit des Blutes wfude 
offenbar das Leben unm6glich machen. Daher miissen fast alle SiiB
wassertiere hoheren SaIzgehalt 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 
KochsaIzlOsung 0,7 vR isotonisch ist. Die Raut des Frosches ist semi
permeabel" sie laBt Wasser, aber keine SaIze hindurch. Daher bildet 
der Frosch mit seinem saIzarmen Milieu ein osmotisches System und 
nimmt dauernd Wasser auf, welches ebenso dauernd durch die Nieren 
wieder ausgeschieden werden muB. Daher ist der Urin des Frosches, 
den man unter Wasser leben laBt, auBerst saIzarm, und bei Anwendung 
von destilliertem Wasser als auBerem Milieu, salzfrei. 

Bei den Wirbellosen finden wir die folgenden Anpassungen an das 
Leben im SiiBwasser. Der FluBkrebs ist ein Beispiel fUr SiiBwasser
tiere mit auBerordentlich hohem SaIzgehalt des Blutes. Die Gefrier
punktserniedrigung seines Blutes betragt -0,7 ° C. Das Blut ist also 
isotonisch mit einer KochsaIzlOsung von 1,2 vR. Nichtsdestoweniger 
ist der osmotische Druck, dem das Tier zu widerstehen hat, nicht groB, 
da die Flachen, durch welche ein osmotischer Ausgleich stattfinden 
kann (also Wasseraufnahme) im VerhaItnis zur Gesamtkorperoberflache 
klein sind: Gelenkhaute, ventrale abdominale Wand, Kiemen usw. 
DaB auch hier die Niere eine Rolle spielen muB, ergibt sich aus der 
Tatsache, daB Krebse beim Absterben, wenn also die Organfunktion 
aufhort, schwellen, d. h. daB ihre Gelenkhaute hervortreten. Bei 
niederen Krebsen, z. B. Daphnia, deren Raut nicht gepanzert ist und 
vermutlich iiberall das Wasser gut durchlaBt, herrscht nach FRITZSCHE 
ein bedeutender Innendruck, der auf osmotischem Wege zustande 
kommt, dem Tiere Turgor verleiht und den osmotischen Druck im 
Gleichgewicht erhalt 1 • Bei diesen Cladoceren konnte FRITZSCHE, 
allerdings mit einer nicht sehr zuverIassigen Methode, Gefrierpunkts
erniedrigungen finden, die nicht viel geringer sind als beim FluBkrebs, 
namlich im niedrigsten Falle A = -0,67°. Allerdings fand er auch in 
manchen Fallen viel geringere Werte, namlich A = _0,2°.2 

Eine ganz andere Art Anpassung zeigt Anodonta. Bei ihr ist die 
Oberflache, durch welche Wasser osmotisch aufge:q.ommen werden kann, 
sehr groB. Die Raut ist sehr durchlassig, eignet sich aber wenig dazu, 
um einem starken Innendrucke 'Widerstand zu bieten. Rier finden wir 
denn auch, neben vermutlicher Nierentatigkeit, sehr niederen Salzgehalt 
des Elutes. Die Gefrierpunktserniedrigung ist A = -0,091°. Das Blut 
ist also isotonisch mit einer KochsaIzlosung von 0,15 vR, hat also unge
fahr 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 Glasrohrchen gedriickt. Eine groBe Bedeutung fiir den Turgor diirfte 
dieser Druck bei diesen gepanzerten Tieren nicht haben. Bei Daphnia da
gegen beruht die Prallheit der GliedmaBen, d. h. die Moglichkeit ihrer Funktion 
ausschlieBlich 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 FluBkrebs. Kryoskopische Methoden sind fUr 
einen Kursus ungeeignet. Wir verwenden daher eine einfache Demon
strationsmethode. NB.: Falls es Schwierigkeiten verursacht, die Ver
suche am FluBkrebs auszufUhren, wegen Materialmangels, so kann 
man an seiner Stelle Helix pomatia nehmen. Helix ist ein Landtier, 
so daB die Beziehungen zum umgebenden Wasser naturgemaB nicht 
die gleiche Rolle spielt als bei Astacus und Anodonta 1 . Der Salzgehalt 
des Helixblutes aber ist ziemlich hoch: Die Gefrierpunktserniedrigung 
ist 6 = -0,41 0 ; das Blut ist also isotonisch mit einer Kochsalzlosung von 
0,705 vH, also etwa gleich dem Froschblute. W'eml man eine Schnecke 
ins Wasser legt, so sch,vint sie, wie wir oben horten, auf, d. h. ihr Blut 
zieht osmotisch Wasser an; ihre Niere aber, welche nicht an das Wasser
leben angepaBt ist, kann die Wassermenge nicht bewaltigen. 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 cyctnea. Zwischen die beiden Sclutlen 
drucken wir vorsichtig das Heft eines Skalpells, itm mln vorsichtig die beiden 
Schalen ein SNick voneinander zu entfernen. 1st dieses gegen den starken 
Widerstand del' Schlie(3muskeln gelungen, dann fiigen wir zwischen beide 
Schalen einen Korle ein. W ir lassen das Wasser, welches sich im]ll antelraum 
befindet, gnt auslaufen nnd wenn notig, troclenen wir den.M antelraum so, da(3 
wir sichel' sind, da(3 im H interteile des 111 antelraumeslcein Wasser mehr vor
handen ist 2. W ir sehen min langs del' Selutlen (lie dickgeschwellten Mantel
lappen, die noch etwas mehr Blut in sich ailfnehmen, wenn wir dnrch Be
riihrung des Fu(3es diesen zu weiterer KontraTction zwingen, denn zwischen 
Fu(3 und ManteUappen besteht eine Art Antagonismus. Soll del' Fu(3 vo/'
gestreclet werden, so tritt das Blut aus dem ]lIantel in ihn e'in, wahrend 
seine M uskulatur erschlajjt. Zieht sich dahingegen del' Fit(3 zuriicTc, so 
nimmt del' 111antel das aus ihln ausgepre(3te Blut allf. Hiervon machen 
wir nunmehr Gebrauch. Ein Stich in beide J,lIlantellappen jiihtt eine groPJe 
Blutung herbei. Das wasserartige Blut wird in einem Becherglas anf
gefangen. Man achte auf die gro(3e Menge des Bl1ttes; hierauf werden Wl~r 
noch zu sprechen kommen. 

21. Das Blut ron Helix ]Jomatia. (Abb. 59.) An del' zlceiten 
Windung des Schnecleenhauses, rechts oberhalb des Einganges, machen wir, 

1 Immerhin spielt auch bei Helix der Salzgehalt eine biologische Rolle: 
Jede Beriihrung mit feuchtem Grase bedeutet bei diesen Tier'en "'asserauf
nahme. Das Aufschwellen des Ki,i,rpers, wenn die Tiere im vVasser liegen, 
kommt auch in, der Natur vor. Ubrigens habc ich niemals eine Schnecke 
trinken sehen, da offenbar das Wasser nur mit der Nahrung und durch die 
Haut aufgenommen wird. Landarthropoden dahingegon komlen trinken. (Be
obachtet bei Spinnen und vielen Insekten.) 

2 Bei genauen Versuchen, deren Zweck os ist mit dem Kryoskop odor 
titrimetrisch den osmotischen Druck oder den Salzgehalt des Blutes zu be
stimmen, wird der Mantelraum nicht nur gut abgetrockuet, sondeI'll mit dem 
Blute einer andern Muschel ausgespiilt. 
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mit einer starken Schere oder einer dreieckigen Feile, ein kleines Loch, 
und driicken ein wenig aut die im Hause zuriickgezogene Schnecke. 
Die Hmtt des Eingeweidesackes tritt nun e'in wenig aus der Schalenwunde 
hervor. Man sticht vorsichtig mit einer Nadel in diese Haut ein, ohne 
darunter liegende Organe zu verwunden: nunmehr trapft das blaue Bl1~t 
der Schnecke in ein zum A 1~ttangen bereit gehaltenes Becherglas. W ir iiben 
mit dem einen Finger einen daue,rnden Druck aut die Schnecke aus, wobei 
es uns gelingt, einige Kubikzentimeter Blut pro Exemplar zu erhalten. 

,28. Das Bl'llt von Astacus jluviatiUs. Das Blut des Flu(3krebses ver
schatten wir uns durch einen Schnitt in die dorsale Gelenkhaut zwischen 
Thorax und Abdomen. Man beachte , da(3 nach einiger Zeit Gerinnung 
I ill/rill 

It ·chl. H,III4I\"II' 
.. 'litlchlllrl1lllrU ... {" 

... Stt·lh· nn th'r j,(CtiIlUt'L wlrfl 
Sl· .. · 

L\ln~.· 

Abb.59. Schema de/' P)'('iparation der rechten R([lIdrene bei ·Helix pumati", um sieh reines Blut 
zu versehaffen , Eriiffnung aui dem vorletzten Umgang, so nahe wie moglich der Naht. Man sieht 
dann die reehte Randvene der Lunge, die vom Apex langs des ganzen reehten Randes des 
Eingeweidesaekes liiuft. Hier wird die Vene geiiffnet (kurz vor ihrem tbergange in die Lunge) 

und ,das Blut abgezapft, 

:!9. Der Kochsulzgehalt des Blutes. 1 ccm Muschelblut kommt in 
ein Reagenzgliischen. In ein anderes 1 ccm Blut eines del' beiden Tiere mit 
kochsalzreichem BZ,ut. Beide Proben werden mit 9 ccm destillierten Wassel's 
verdiinnt, aufgekocht, filtriert und nun werden jedem del' beiden Filtrate 
einige Trap/en einer Losung von Silbernitrat zugesetzt. Es bildet sich ein 
deutlicher Niederschlag von Chlorsilber im Schnecken- oder Krebsblut, wah
rend im M uschelblut nul' eine ganz leichte Triib1lng au/tritt. - Del' Chlor
gehalt kann auch titrimetrisch bestimmt werden. Man /iigt in einem weiteren 
Versuch N atriumoxalat an Stelle von Silbernitrat hinzu. Der N iederschlag, 
der nun entsteht, wird durch die Kalksalze verursacht. Auch diese kommen 
~m 111uschelblut in geringerer Menge vor. 

Der Eiwei13gehalt der verschiedenen Blutarten, 
Au13erordentlich verschieden ist der Eiwei13gehalt 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, daB sie durch ein 
Rerz bewegt wird, unterscheidet sie sich haufig fast in nichts yom um
gebenden Wasser. BOTTAZZI fand im Blute von Aplysia'limacina nur 
0,037 vR EiweiB. Ahnlich verhalt es sich bei Anodonta, die allerdings 
unter verschiedenen Umstanden (Jahreszeit, usw.) eine verschiedene 
Menge EiweiB im Blut enthalten kann. So finden wir in der Literatur 
die folgenden Zahlen angegeben: fiir Anodonta 0,56 vR, fiir Unio 
0,12 vR. Wenn wir nun das Blut von einer Anodonta zum Kochen er
hitzen, so tritt eine Triibung 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 Fallen stehen Tiel'e mit ziemlich groBen EiweiB
mengen. Irgendeine Beziehung der Menge des EiweiB zu seiner Ernahrungs
funktion oder zur Stellung des Tieres im zoologischen System laBt sich 
noch nicht angeben. Beim Saugetier wissen wir, daB die Kolloide des 
Blutes bei der normalen Ernahrung der Gewebe wohl keine Rolle spielen. 
Das GewebseiweiB wird aus den einzelnen Aminosauren gebildet, wie 
sie eine kurze Zeit nach der EiweiBverdauung im Blute zirkulieren. Wir 
wissen heute durch KROGH, daB die Blutkapillaren kolloidosmotische 
Systeme sind und die Rauptrolle der BluteiweiBkorper diirfte der durch 
sie ausgeiibte osmotische Druck seinI. Die Verschiedenheit der Zahlen 
fUr den EiweiBgehalt des Blutes erhellt aus· den folgenden Beispielen: 

Bei Helix pomatia findet sich ein EiweiBgehalt von 2-3 vH 
Astacus 2,1 
Rana 3,1 

" Felis domestica 4,8 
Homo etwa 8 

" Cephalopoden (Octopus, Eledone) 9,76 " 

Die Zahlen sind nicht gleichwertig, da bei den Mollusken, die wir, 
nannten, das EiweiB groBtenteils, ja vielleicht vollig, mit dem Hamo
cyanin identisch ist, dessen Rauptfunktion wir in seiner Sauerstoff
bindung kennen lernen werden, wahrend bei den Wirbeltieren das At
mungspigment nicht zu den EiweiBkorpern des Blutes gerechnet wurde. 

30. DC]' EiweijJgehult bei ..4nodonta wul Helix. In ein Reagenz
glas kommt 1 ccm filtr'ierten Blutes von Anodonta, in ein anderes von Helix, 
unverdunn t. Beide Proben werden bis zum Kochen erhitzt. Das Anodonta
blut bleibt flussig, das H elixblut dahingegen wird fest, so dafJ wil' das 
Reagenzglas umkehren konnen, ohne dafJ FlUssigkeit ausliiuft. 

Eine quantitative M ethode ~tm die EiweifJmenge im Blute, wenn auch 
nicht sehr genau, festzustellen, haben wil' oben beim &iugetierblut gegeben 
(siehe S.141). 

1 1m Hunger und in Gewebskulturen spielen die EiweiBkorper des Blut
plasmas allerdings auch eine emahrende Rolle. 
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Blutkorperchen. 

Bei allen genannten Wirbellosen konnen wir mikroskopische Pra
parate machen und finden darin weiBe Blutkorperchen mit eigen
tiimlichen pseudopodienartigen Auslaufern, die sich jedoch nicht 
sichtbar bewegen. 

31. Die Bltttlettkozyten von Helix. W ir nehmen eine Schnecke, 
deren Blut zu den mitgeteilten Versuchen gedient hat, drucken den letzten 
Trop/en des Blutes au/ einen Objekttrager aus und bedecken den Trop/en 
mit einem Deckglase. JYJ it starker VergrofJerung linden wir nun bald die 
Blutkorperchen und stellen das Objektiv ein au/ eine Gruppe derartiger 
Zellen, die ohne miteinander vereinigt zu sein, ziemlich nahe beieinander 
liegen. W ir machen von ihrer Lage eine Skizze und benutzen die Zeit, die 
notig ist, um das Verhalten der Zellen weiterhin zu beobachten dazu, die 
Blutkorperchen mit allen Einzelheiten zu zeichnen. N ach einiger Zel:t 
werden wir wahrnehmen, dafJ die weifJen Blutkorperchen sich zu Plas
modien vereinigen. Ungemerkt haben sie sich einander genahert und 
schliefJlich verschmelzen sie miteinander und das Protoplasma jallt aus
einander. 

Blutgerinnung. 

Blutgerinnung tritt bei denjenigen Tieren auf, bei denen sie eine 
Bedeutung hat; sie fehlt del' Muschel und del' Schnecke. Bei del' Muschel 
bedeutet Blutverlust nicht viel, auch ersetzt er sich ziemlich schnell, 
wie Wagungen zeigen; wahrend bei del' Schnecke eine Verletzung del' 
weichen Teile keine Blutung zur Folge hat, da sich del' Hautmuskel
schlauch zusammenzieht. Deutliche Blutgerinnung finden wir dagegen 
z. B. beim FluBkrebs; sie unterscheidet sich von derjenigen beim Sauge
tier durch die Tatsache, daB sie von einigen wenigen Zentren ausgeht 
und sich von da durch die Blutmasse verbreitet; sie geht namlich aus 
von zerfallenden Blutkorperchen. Man beschreibt zweierlei weiBe Blut
korperchen beim FluBkrebs, von denen die eine Art schneller zerfallt ah 
die andere und in ihrer Funktion daher unseren Blutplattchen ent
sprechen solI. Es ist sehr interessant, daB del' Zerfall del' Blutkorperchen 
schon da auf tritt, wo es keine Blutgerinnung gibt (Helix). Bei niederen 
Wirbellosen wird die Agglutination del' weiBen Blutkorperchen, die wir 
so eben bei Helix kennen lernten, als ein Mittel beschrieben, um kleine 
Wunden im Panzer zu verstopfcn (Echinoiden). So konnte man diese 
Agglutination und den Zerfall del' Zellen als eine Art Vorlaufer echter 
Gerinnungserscheinungen betrachten, wie sie ja auch bei den hoheren 
Tieren eine Rolle spielen . 

• 12. Bltttgerinnttng bei Astacus. Wir begnugen uns dmnit, cine Glas
kapillare durch die Gelenkhaut eines Krebses zu stechen, damit ein klein 
wenig Blut au/zu/angen, welches nach einiger Zeit in der Kapillare ge
rinnt. Bei dieser Gerinnung spielt, genau wie beim Wirbeltier, das Cal
cium eine Rolle. Natriumoxalat verhindert auch hier die Gerinnung: 
Wenn man zu einer Probe Astacusblut einige TropjenNatriumoxalat hin
zujugt, so trubt 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 EigensehaH als Wasser, Sauerstoff physi
kalisch zu losen imstande ist. Das gilt vornehmlieh fUr die Arten, deren 
Blut beinahe gleieh Wasser ist unO. die in der Regel groBe Blutmengen ent
halten, z. B. Aplysia limaeina, Eehinodermen. Auch bei Anodonta diirfte 
es nicht wesentlieh anders sein, wenn aueh von einigen Autoren von 
Spuren von Hamoeyanin bei diesen Tieren gesproehen wird. Ent
sprechend dieser Tatsaehe enthalt del' Korper einer Teiehmusehel auBer
ordentlieh viel Blut. Auf das Tier, mit Schale berechnet, betragt die 
Blutmenge 60-65 vH, ohne Sehale 76 vH. Bei Helix pomatia findet 
man nur 24,3 vH des Gesamtgewiehtes als Blut!. Hand in Hand mit 
dieser geringeren Menge des Blutes geht seine hohere Sauerstoffkapazi
tat, welehe es dem blauen Farbstoff, dem Hamoeyanin (Hey), dankt. 

Das Hamoeyanin (Hey). Das Hamoeyanin ist ein blauer, kupfer
haltiger Farbstoff, der bei versehiedenen Wirbellosen vorkommt, vor 
allen Dingen bei vielen Sehneeken, wie Helix pomatia, sodann bei Cephalo
poden und vielen Krebsen: Homarus, Maja usw. Das Hamoeyanin ist 
ein EiweiBkorper von Globulineharakter, der mit einer kupferhaltigen 
Gruppe verbunden ist; oder abel' ein EiweiBkorper, del' direH mit 
Kupfer verbunden ist, also ein Kupferalbuminat; entsehieden ist dieses 
noeh nieht. Die Farbe des oxydierten Korpers ist blau, eine Farbung, die 
zum Teil dureh Liehtabsorption zuwege gebraeht wird, zum Teil aber 
dureh Dispersion. Die blaue Farbung ist am deutliehsten bei auffallen
dem Lichte. Das Oxyhamoeyanin hat ein eharakteristisehes Spektrum; 
doch laBt sieh dieses nur mit genaueren Hilfsmitteln naehweisen. Die 
Tatsache, daB das EiweiB, welches als Hauptgruppe des Hey eine Rolle 
spielt, globulinartig ist, ergibt sieh hieraus, daB bei Dialyse das Hey 
auskristallisiert. Es genugt hierzu Sehneekenblut in ein Collodium
sack chen zu bringen und dieses in flieBendes Leitungswasser zu hangen. 
Die Gesehwindigkeit der Dialyse wird erhoht, wenn man dureh das 
AuBenwasser einen Kohlensaurestrom leitet: man erhalt dann das Hey 
als Kristallbrci im Collodiumsaekchen. 

Einige Zahlen zur Beurteilung der Hey-Leistung. Heyent
halt 0,29 vH Kupfer. Helixblut enthalt 2-3 vH Hey; Oetopusblut etwa 
9 vH. Ein Gramm Hey bindet 0,51 eem Sauerstoff. Die Bindung 
zwischen Hey und Sauerstoff gesehieht im stoehiometrischen Verhaltnis. 
Dieses ergibt sieh aus del' spezifisehen Sauerstoffkapazitat (BoHR): Dem 
Verhaltnis del' maximalen Sauerstoffbindung zur Kupfermenge des 
Blutes odeI' der Hamoeyaninlosung. Auf 1 g-Atom Kupfer kommt 
namlich 1/~ Mol. Sauerstoff; in Kubikzentimeter ausgedriiekt: 11197 cern 
Sauerstoff. Daher muB auf 1 g Kupfer kommen 11197: 63,57 = 176,1 eem 
Sauerstoff. Die gefundenen Werte entsprechen dieser theoretisehen Zahl 
mit hinreiehender Gcnauigkeit (BEGEMANN 1924 2). 

1 Ein Landtier wiirde so groBe Blutmengen, wio sie bei Wasserinverte
braten vorkommen, nioht tragen k6nnen. 

2 H. JORDAN, Zeitsohr. f. vergl. Physiologie. Bd. 2, S. 381. 1925. 
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Aus den angegebenen Zahlen zeigt sich, daB das Schneckenblut durch 
Sauerstoffbindung nicht viel mehr Sauerstoff aufnimmt als durch Sauer
stofflosung. In einem bestimmten Falle, den wir als Beispiel anf-lihren 
wollen, enthalt eine Blutprobe von Helix gelost 0,65 vH Sauerstoff, an 
Hey gebunden 0,75 vH Sauerstoff. NaturgemaB sind die Zahlen bei 
verschiedenen Individuen etwas verschieden. Es muB dazu bemerkt 
werden, daB bei Luftsattigung, das Hey noch nicht zu 100 vH oxydiert 
ist. In diesem Zusammenhange wollen wir daran erinnern, daB das 
menschliche Blut etwa 40 mal mehr Sauerstoff bindet also es diesen zu 
lOsen imstande ist 1. 

88. Nachweis des Kupj'el's be! lieli.r. 111an bringt 'verdunntes 
Schneckenblut in ein Reagenzgliischen und fugt hierzt~ einen Tropfen 
Formaldoxym und einen Tropfen Natronlauge von 15 vH. Es tritt eine 
blaue Farbung auf. Ztur Kontrolle machen wir den gleichen Versuch mit 
der Losung eines Kupfersalzes, mit Wasser und mit Muschelblut 2 • 

84. Die Verilndentna del' FaJ'be bei Reduktion und SchiUteln. 
Z~l einer Probe Schneckenblut, die bei Schiltteln blau wird, setzen wir einen 
Tropfen reduzierender Fliissigkeit hinzu: Natrittmhydrosulfid oder STOKES 
Losung (siehe S. 149). Die blaue Farbe verschwindet. Bei energischem 
Schiitteln tritt sie wieder auf. 1v!an beachte den Unterschied bei auf
fallendem Licht (blau) und bei durchfallendem Licht (braunlich). 

80c(. Del' RingveJ'sucll. In ein nicht zu weites Reagenzglas lcommt 
ein K ubikzentimeter Schneclcenblut. In ein zweites ebensoviel, nur uber
.schichten wir hier etwas Pamifinol. In dem ersten verschwindet nach 
einiger Zeit (1-2mal 24 Stunden) , durch Selbstredulction, die hlaue Farbe. 
Nur an der Beruhrungsflache mit der Lt~ft bleibt ein blatwr Ring, der damuf 
hinweist, daf3 zwar auch hier Verbmuch aber auch dauernde Neuauf
nahme von Sauerstoff stattfindet: Die Ober/laehe des Blutes atmet. 

Daf3 der blaue Ring eine Folge eine8 dauernden Atmungsproze88e8 i8t, 
ergibt 8ich aU8 dem Rohrchen mit der Pamffinol8chicht. Die8e verhindert 
die Atmttng. Zwar wird 8ich Cluch hier er8t ein blat~er Ring bilden, da 
Pamffinol 8elb8t viel Sauer8toff gelOst enthdlt. Wenn die8er aber verbraucht 
i8t, dif/ttndiert kein weiterer Sauersto/f nach und die Ringbildung unter
bleibt. N och nach Tagen laf3t 8ieh da8 Blut, welche8 zu den beiden 
Ringver8uchen gedient hat, durch Schutteln wieder oxydieren, 80 daf3 
Blaufarbung auftritt. In der Regel zeigt sich hierbei Schneckenblttt 8ehr 

1 Uber die Sauerstoff- und Kohlensaurebindung durch das Hcy verschiedener 
Tiere sind in jiingster Zeit verschiedene Arbeiten publiziert worden, die u. a. 
zeigen, daB auch das Hcy-haltige Blut bei verschiedenen Tieren, je nach Milieu, 
andere Eigenschaften hat. D. HOGEE:K, Some observations on the dissociation 
of haemocyanin by the colorimetric method. Brit. J ourn. Exper. BioI. Vol. 3, 
p. 225. 1926. - A. C. REDFIELD, TH. COOLIDGE and A. L. HURD, The trans
port of oxygen and carbon dioxide by some bloods containing haemocyanin. 
Journ. BioI. Chem. Vol. 69. p.475. 1926. - Ferner Arbeiten von E. u. C. STEDMA:K. 
Ibid. Bd.19, S.544. 1925; Bd.20, S.93S. 1926; Bd.20, S.949. 1926. - T. R. 
und W. J. PARSON: J ourn. 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 tiber
zeugt. Die Tauschung kommt offenbar durch die Farbe des Hcy. 
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widerstandsfahig gegen Faulnis, wenn wir wenigstens als Merkmal fur 
diese nur den Geruch benutzen. 

35b. In eine der beiden "Blutrohren" unseres vereinfachten Barcroft
apparates (Abb. 55) bringen wir etwas Schneckenblut und verschliefJen den 
Apparat nach Temperaturausgleich. Nach einiger Zeit kann man diesen 
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Sauerstoffverbrauch durch Steigen des 
~M anometers nach der Blutseite nach
we'isen und, wenn man will, messen 
(siehe S. 155). 

Quantitative Bestimmung 
des Sauerstoffgehaltes des 
Sehneekenblutes. Wir wollen nun 
zeigen , daB eine gewisse Menge 

Abb.60. Blut,qa81'uJnl'e nach VAN SLYKE, veriindel't 
(/urch H. BEGEMANN. 1. Einfiillrohrchen fiir das 
auszupumpende Blut (mit 6 cern Illhalt). - 2. Drei
wegbabn von 7 em Lange, der die "Earometerrohre" 
3 wwohl mit 1 als mit 16 in Verbindung setzen 
kann. - 4. Erweiterung unten an del' Barometer
rohre. wodurch das Volumen del' Rohre von Hahn 
2-5 100 cern wil'd. Die Lange dieses Teiles der 
Rohre betragt 26 cm. - 5. Dreiweghahn von 7 em 
Lange, der die Barometerrohre unten nach Wunsch 
mit 6 und 7 in \' erbindnng setzt. - 6. Verbindnng 
del' Barometerr6hre mit dem Qnecksilberschlauche. 
- 7. GefaLl, in das das Blut kommt, wenn man die 
Gase quantitativ in 16 auffangen will, nm sie zu 
analysieren. - 8. Hahn, durch den man Gasblasen. 
die aus dern Quecksilberschlauche aufsteigen, ent
weichen lassen kann. - 9. Quecksilber- oder Ni
veauglas, welches an einer Kette befestigt ist, so 
daLl man es naeh Wunsch hoch oder tief einstellen 
kann (hoeh, zum Austreiben des Inhaltes del' Baro
meterr6hre; tief, zum Evakuieren). - 10. Wanne aus 
Holz, zum Auffangen des verschiitteten Hg. -
11-12. BefestiguIlg der Pumpe an der Wand, die 
ein Schiitteln der ganzen Pumpe errnoglicht; in 11 
drehbar, wahrend der Stab 12 oben und unten in 
die :rtiauer des LaboratoriumR eingelassen i:st. -
13. Gaspipette zur quantitativen Analyse del' aus
gepumpten Gase, in einer Klammer, urn unmittel
bar bei der Hand zu haben urn bei 16 Gase auf
zufangen. - 14. Form der Glocke, die auf 16 paLlL 
- 15. Quecksilbersehraube, die eine feinere Ver
sehiebung des Hg in del' Kapillare erlaubt, als der 
Gurnrnisehlauch mit Quetscbhahn. - 16. Kapillare 
Miindung der Rohre, durch welche man Gas aus der 
Barometerrohre 3 austreten laLlt, urn sie unter Hg 
aufzufangen (Hg in dem GefaLle). - 17. Auslaufrolu 
fill' das Hg aus dem GefaLle zum Anffangen del' 
Gase. - I-IV die verschiedenen Stande des Hg
GefiiLles: z. B. Stand III befindet sieh 80 em unter 
dem Hahne 5. urn in der Barorneterr6hre das 

TORRICELLIsehe Vakuum herzustellen. 

Sehneekenblut nur etwa zweimal soviel Sauerstoff aufnimmt als eine 
entspreehende Menge einer Koehsalzlosung von 0,7 vH, bei gleieher 
Temperatur. Wir kel111en kein Mittel, dureh welches, gleieh dem Hamo
globin, der Sauerstoff ohne weiteres aus dem Hey ausgetrieben werden 
kOl111te. Der Sauerstoff kann im Hey-haltigen Blute nur dureh die 
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Vakuumpumpe bestimmt werden l . Abb. 60 zeigt eine solehe. Da 
dieser Apparat das Hantieren mit groBeren Queeksilbermengen zur 
Voraussetzung hat, so empfiehlt es sieh nieht (abgesehen von den An
sehaffungskosten so vieler Pumpen), den Kursusteilnehmern die Pumpe 
selbst in die Hand zu geben, sondern der Kursusleiter pumpt eine 
Menge Sehneekenblut aus und verteilt das vollkommen reduzierte 
Blut in die Bareroftapparate (Abb. 55) ohne Ferrieyankaliumrohrehen}. 
Naeh eingetretenem Gleiehgewieht werden diese gesehuttelt. Dureh 
das reduzierte Blut wird eine entspreehende Menge Sauerstoff aus der 
BIutrohre aufgenommen: ihr entspreehend steigt das Manometer. Die 
gefundene Menge Sauerstoff war im Sehneekenblute teils physikaliseh ge
lost, teils dureh das Hey gebunden. Wir konnen die gelOste Menge gleieh 
0,6 vH reehnen und was daruber hinausgeht, als gebunden betraehten. 

36. Die Quecksilberpumpe. Die Pumpe besteht im wesentlichen 
CLUS einer langen Glasrohre, die "Barometerrohre", die, mit einer Er
weiterung, 100 cern faf3t; sie kann mit Quecksilber gefullt werden. Bei 
Verschluf3 des Hahnes 2 und durch Senken des Q~tecksilberniveaus entsteht 
ein TORRICELLIsches Vaku,um in ihr. Bringt man nun eine Fliissigkeit 
in die RoMe, ltif3t dann in ihr das Vakuum entstehen, so entwe'ichen die 
Gase aus dieser Fliissigkeit. Oben an der Bammeterrohre befindet sich 
der Dreiweghahn 2, der nach Belieben die Barometerrohre verbindet mit 1, 
dem Empfangsrohre j1'ir die auszupumpende Fliissigkeit (sie hat 6 ccm 1n
halt), oder mit 16, dem Wege, aUf welchem wir die ausgepumpten Gase aus
treiben und dort unter Quecksilber auffangen. DeT Dreiweghahn 5 hat fiir 
uns keine Bedeutung. Wenn man aber die ausgepumpten Gase des Blutes 
unmittelbaT bestimmen will, so bringt man nach dem A uspumpen die Blut
fliissigkeit in den Behalter 7 und treibt dann, nach entsprechender DTehung 
von 5, die ausgepumpten Gase nach 16 und in eine iiber die Miindung 
von 16 gehaltene Gaspipette. Das S-formige Stuck der Leitung zwischen 
Niveauglas 9 und der Barometerrohre 2, dient dazu, um Gasblasen, die 
aus dem Gummischlauche kommen, zu entfeTnen; dieses geschieht durch den 
auf der Abbildung sichtbaren Hahn. Die Kette, die zum Teile abgebildet 
ist, dient dazu, um dem Glase 9 jede beliebige Stellung geben zu konnen. 
Die verschiedenen Stellungen sind durch romische Zahlen angegeben. 
Stellung 111 befindet sich 80 cm unteT Hahn 5. 

J.vI an achte auch auf die Befestigung der Pumpe an einem, an der ZimmeT
wand befestigten Stativ. Das Brett, welches die Glasteile tragt, hat eine 
hOTizontale Tragachse 11, die in eine Hulse paf3t und dar in festgestellt 
werden kann. H ierduTCh ist es moglich, den ganzen A pparat gut z'u schutteln 
und das Austreten der Gase im Vakuum zu befordern. Eine grof3e Schwie
Tigkeit bereitet stets das gute Schlief3en der Hahne. Die Hahne 2 und 5 
mussen 7 cm lang und sehr sorgfaltig eingeschliffen sein. Die LUftdichtig
keit der P1tmpe muf3 kontTollieTt werden. Wenn man namlich ein Vakuum 
dUTch Zuruckziehen des QuecksilbeTs entstehen laf3t und dann das Q1teck
silber durch Heben von 9 gegen den geschlossenen Hahn 2 anschlagen laf3t, 

1 In der auf S. 169 zitierten Literatur findet man zahlreiche Angaben liber 
andere Methoden der Sauerstoffbestimmung im Hcy-haltigen Blut. Dns fehlen 
Erfahrungen mit diesen Methoden. 
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mu(3 man einen metallischen Anschlag hOren; wenn Luft eingedrungen ist, 
hOrt man diesen Anschlag nur gedampft . 

.1';'. Das AuspumpenvonSchneckenblllt. Die Pumpe und das Niveau
glas 9 werden mit Quecksilber gefiillt. Das Niveauglas wird gehoben, so da(3 
das Quecksilber bis zum Hahn 2 steht. In das Gefa(31 kommt das Schnecken
blut. Nunmehr senken wir das Nivea1lglas, offnen den Hahn vorsichtig, 
so da(3 das Blut dem Q1lecksilber aUf dem F1l(3 folgt 1md schlie(3en den Hahn, 
ohne der LUft Gelegenheit zu geben, einzutreten. Nunmehr senken wir das 
Niveauglas, so da(3 die Kugel vollstandig quecksilberfrei wird und am Boden 
nur mehr das Bl1tt enthalt. Nun steigen Luftblasen aus dem Bl1tte auf; 
ein Proze(3, den wir dadurch befordern konnen, da(3 wir die Hand gegen die 
Kugel halten, wo das Blut sich befindet (Warme) und die Pum1Je, wie oben 
angegeben wurde, schutteln. In dem N apf (bei 16) befindet sich Quecksilber. 
Wenn wir nun das Niveauglas wieder heben 1md den Hahn so stellen, da(3 
der N apf mit der P1lmpe kommuniziert, so konnen wir die ausgepumpten 
Gase durch das Quecksilber des N apfes a1lstreiben (oder in del' Gaspipette 
auffangen und analysieren). Die Spitze, zu der das Gas in das Queck
silber ausstromt, ist kapillar ausgezogen. Nun schlie(3en wir den Hahn 2 
wieder, senken das Quecksilber wieder zur Bild1lng eines neuen TORRI

CELLIschen Vakuums und setzen dieses so lange fort, bis aus dem Bl1tte 
kein Sauer-stoffl mehr entweicht und das Bl1lt vollig entfiirbt ist. 
Nun kommt etwas Paraffinol in das Gefa(3 1. Wir heben das Niveauglas, 
bis das Blut am Hahne 2 steht, offnen diesen nach dem Gefa(3e 1 und lassen 
das Bl1ltin dieses unter das Paraffinol treten. Die Blutproben werden 
nunmehr in die Barcroftapparate gebracht und zwar mit Hilfe eineT 
Pipette, wobei stets etwas Paraffinol mit eingesaugt wiTd, um das Blut 
von deT Luft abzuschlie(3en. (N achgie(3en von Paraffinol auf das Blut im 
Gefa(3 1.) A 1lCh irn BlutTohTchen des Barcm/tapparates befindet sich 
etwas Para/finol, unter welches das Blut mit deT Pipette gebracht wird 
(sie mu(3 das Bl1lt hinreichend bedecken), wir dilrfen dann das Blnt stehen 
lassen, bis die Temperat1M' sich mit der des Wassers, worin beide Bohren 
tanchen, ansgeglichen hat. .i.}ian denke daran, das Ferricyankalirohrchen 
wegznlassen 1md die zweite "Blntrf:hre" uberhaupt nicht zn fullen. DeT 
J."JIIeniskus steht in der EichkapillaTe so hoch wie moglich, da das rednzierte 
Blut ans deT "Bl1ttrohTe" bei Sch1Uteln seiner Kapazitat entsprechend Sauer
stoff wufnimmt 2. Das verschwnndene Gas wird a1lS del' Pipette (del' Eich
kapillare) angefullt, bis das Jianometer wieder auf Null steht, nnd sodann 
sein Volumen abgelesen. Der gebnndene Sa11£rstoff winl d1lrch Abziehen von 
0,6 vH jill' gelJsten Sauerstoff berechnet. 

1 Da bei i111.Serm Versuche keine Zusatze erlaubt sind, die den Anstritt 
del', als BikarbOl).at gebundenen Kohlensaure beschlennigen, so entweicht 
langere Zeit nach del' Reduktion noch Kohlcnsaure. Eine Probe diesel' Gas
bIas en in del' Pipette mit etwas Lange analysiert, verschwindet i111.mittelbar 
vollig: dann entweicht kein Sanerstoff mehr, das Blut darf verteilt werden. 
Fur Kursuszwecke genugt iibrigens die Entfarbung des Blutes, um den Zeit
punkt zu bestimmen, zu welchem man das Auspumpen i111.terbrechen darf. 

\: Die Schraube des Quetschhahnes an del' Seitenrohre der Eichpipette muB 
so eingestellt sein, daB sie zum Austreiben des Gases aus del' Kapillare den 
notigen Spielraum bat. 
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IV. Del' Stoffwechsel. 
Wir verstehen unter Stoffwechsel die Erscheinung, daB die Stoffe, 

welche die Tiere durch ihre Ernahrung aufnehmen, innerhalb ihres Orga
nismus umgesetzt werden. Das geschieht auf verschiedene Weise. 

1. Als Baustoffwechsel werden die aufgenommenen Stoffe ge
braucht fur 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 daB sie den Korper so energiearm wie moglich verlassen. 

3. Endlich nennen wir intermediaren Stofhvechsel aUe die
jenigen Erscheinungen, welche sich abspielen zwischen del' Aufnahme 
der Stoffe in das Blut lmd den eigentlichen enel'gieliefernden Pl'ozessen; 
also z. B. die Umsetzung von Kohlehydraten in Fette; die Bildung von 
Resel'vefett, Zellfett usw. 

Wir werden in diesem Abschnitte uns voUkommen beschl'anken auf 
den Betriebsstoffwechsel. Da bei den hoheren Tieren die Energiege
winnung in letzter Linie stets durch Verbrennung stattfindet, d. h. 
durch Vel'bindung del' Nahrstoffe mit dem durch die Atmung erlangten 
Sauerstoff, so nennt man diese Erscheinungen auch den respiratorischen 
Stoffwechsel. 

Del' respiratorische Stoffwechsel beruht vornehmlich auf 
Oxydation von Fetten und Kohlehydraten (wir werden uns auf die 
Kohlehydrate beschranken). Zucker verbrennt nicht als solcher, er 
muB erst chemisch gespalten werden. So zerfallt der Proze[3 in cine 
Spaltung'ohne Sauerstoffverbl'auch und eine Verbrennung del' entstan
denen Produkte. 

Anoxybiose und Oxybiose, 
Es gibt Tiere, die yon del' Enel'giemengc leben konnen, die bei del' 

sauel'stofflosen Spaltung entsteht. Es ist theoretisch leicht zu verstehen, 
daB eine Spaltung der Kohlehydrate eine Art intramolekulal'e Ver
brennung ergeben kal1ll. Kohlehydrate sind reich an Sauel'stoff, welcher 
durch die Struktur des Kohlehydl'atmolekiils verhindel't ,yil'd, sich mit 
dem Wassel'stoff odeI' dem Kohlenstoff des gleichen Molekuls zu ver
binden. Wenn diese Struktur vernichtet wird, so ist diese Tl'ennung auf
gehoben und es tritt Oxydation auf, ,vie das bekanntlich bei del' Alkohol
garung del' Fall ist, bei del' ja auch Kohlensaure entsteht. Die redu
zierten Stoffe, die hierbei ubrig bleiben, mussen bei den anoxybiontisch 
lebenden Tieren entfernt werden, da sie giftig sind. Dies geschieht durch 
einen besonderen ExkI'etionsakt. Bei Ascaris z. B., der als Darmparasit in 
sauerstoffloser Umgebung lebt, entsteht aus dem reichlich vorhandenen 
Glykogen (siehe S. 52) Valeriansaure, welche den Tieren den charak
teristischen Geruch verleiht. Ascaris kann Sauerstoff nicht verbrauchen, 
auch wenn er ihm zur Verfii.gung steht, er wirkt nurschadigend auf das 
Tier. Viele niedere Tiere, z. B. del' Regenwurm odeI' viele Schnecken 
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(Limax variegatus), konnen auch geraume Zeit auf diese Weise anoxy
biontisch leben. Wird ihnen aber Sauerstoff zur Verfugung gestellt, so 
veratmen sie die Spaltungsprodukte, wohl auf diejenige Weise, die wir 
sogleich fur die Saugetiere beschreiben werden. Bis zu einem gewissen 
Grade ist es richtig, 'wenn manche Autoren behaupten, primar sei die 
Anoxybiose, zu ihr "konne sich gesellen" die Verbrennung. Man darf 
jedoch nicht vergessen, daB 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 Valeriansaure 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
saure. Da nun in vielen Fallen die eigentliche Gewebsarbeit, z. B. die 
Muskelarbeit, durch die anoxybiontische Spaltung bewirkt wird, so wird 
in einer anoxydativen Phase mehr Stoff verbraucht als notig ware, 
wenn der ProzeB unmittelbar durch Verbrennung stattfinden wiirde, 
denn jede Anoxybiose liefert weniger Energie per Gramm verbrauchten 
Stoffes, als die Verbrennung. 

In unseren Muskeln verlauft der gesamte Stoffumsatz wie folgt: 

1. Anoxydativ: 4 Glykogen + 4H20--+ 4 Glukose --+ 8 Milchsaure. 
n 

(CaH120 s) = 2 (CaHsOa) 
Glukose Milchsaure 

2. Oxydativ: 8 Milchsaure + 6 Sauerstoff = 6 Kohlensaure 
+ 6 Wasser + 3 Glukose 

und aus diesen drei, wieder aufgebauten Glukoseteilen entsteht eine 
3 

entsprechende Menge Glykogen, also - Glykogen +3H20, wenn Gly-
n 

kogen n· (CaH100 5) ist. Mit anderen Worten: ungefahr 1/4 der gebildeten 
Milchsaure wird oxydiert, a/4 werden wieder aufgebaut zu Glykogen, so 
daB also nicht mehr Glykogen in letzter Linie verbraucht wird, als fur 
die oxydative Bestreitung des Prozesses notig ist. Die Milchsaure 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 lOsen, dann erst der genannte Wiederaufbau 3. 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 Milchsaure mit den Stoffen der Muskelfaser verglichen) und einem 
Verbrennungsmotor, der ihn wieder aufzieht. Hieraus ergibt sich auch, 
daB, wie oben angedeutet, dauernde, obligatorische Anoxybiose mehr ist, 

1 WEINLAND. - 2 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 Vorphas8 der Verbrennung, da die spezifische Exkretion einen 
Teil der Oxydationswirkung ersetzen muG: 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 konnen. Wir wollten nur das Prinzip 
der Verbrennung kennen lernen. 

Die Faktoren des respiratorischen 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 
muG unterscheiden zwischen dem Stoffumsatz bei absoluter Ruhe und dem 
Stoffumsatz bei irgendwelcher Korpertatigkeit. Der Stoffumsatz bei ab
soluter Ruhe miiGte eigentlich bestimmt werden, wenn keine Zelle des 
Gesamtorganismus irgendeine Tatigkeit im Dienste dieses Gesamtorga
nismus verrichtet, d. h. also, so lange aIle 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 beschrankt man sich auf 
eine Untersuchung der Tiere unter Ausschaltung aller willkurlicher 
Bewegung. Diese Beschrankung hat auch allgemeine technische Be
deutung, weil willkiirliche Bewegung sich niemals auf ein bestimmtes 
MaB beschrankt und derartige Schwankungen des Umsatzes hervor
rufen, daf3 seine Besti·mmung ~tnter allen Umstanden wertlos ist, wenn der
artige willkurliche Bewegungen nicht ausgeschlossen werden. KROGH hat 
hier den Begriff des Standardumsatzes eingefiihrt. Unter " Standard
bedingungen" befinden sich z. B. Menschen, denen man auftriigt, 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 daB der Stofhvechsel beeintrachtigt wiirde. 

Wovon hangt nun die GroBe des Standal'dstoffwechsels ab? Voraus
gesetzt, daB in einer lebenden Zelle eine bestimmte Menge Bl'ennmatel'ial 
und Sauel'stoff vorhanden ist, miissen diese miteinander reagieren nach 
den Gesetzen del' Chemie, also nach dem 211assengesetz (GULDBERG und 
WAAGE). 

"\Veiterhin wird die Temperatur einen EinfluB haben miissen, denn 
die Reaktionsgeschwindigkeit ist nach VAN 'T HOFF und ARRHENIUS ab
hiingig von der Temperatul' und zwar so, daB, wenigstens unter bestimm
ten Umstiinden, mit 10 ° Temperatursteigerung die Reaktionsgeschwindig
keit urn das zwei- bis dreifache zunimmtl ("Qlo", d. i. der Quotient 
des Verbrauches bei 10° Temperaturunterschied, ist gleich 2-3). Es 
unterliegt keinem Zweifel, daB, wenn einmal in den einzelnen Zellen eine 

1 Man nennt die Erscheinung, in dieser Form ausgedriickt, die "Regel 
von VAN'T HOFF", 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 1. 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 auBen geltend machen 
und die Frage, was man nun innerlich verandert hat, bedarf einer wei
teren Analyse. 

Das Wesen des biologischen Verbrennullgsprozesses. 

Einleitung zu Versuchen, bei denen man ihn durch auBere Umstande 
beeinfluBt. 

Der eigentliche VerbrennungsprozeB ist sehr komplizierter N atur. 
Die Stoffe, die wir als Nahrungsstoffe kennen gelernt haben, verbrennen 
nicht in del' Form, in del' sie durch den Organismus aufgenommen werden. 
Wedel' EiweiB noch Kohlehydrate noch Neutralfette kannen durch den 
Organismus verbrannt werden. Del' Verbrennung geht, wie oben aus
einandergesetzt wurde, eine Spaltung durch Enzyme voraus. Erst clie 
Spaltungsprodukte werden clann verbrannt. Auch clie Verbrennung ist 
ein komplizierter ProzeB, del' nicht ohne weiteres stattfinden kann, da 
del' molekulare Sauerstoff aus fest miteinander zu Molekiilen verbun
denen Atomen besteht. Es ist hier nicht der Ort, um auf die neuesten 
Theorien derVerbrennung einzugehen. Wir kannen uns einigermaBen 
auf die alteren Vorstellungsarten beschranken. Da ergibt es sich, daB 
zunachst Karpel' oder Stoffe vorhanden sein miissen, die den Sauerstoff 
leichter als die zu spaltenden Nahrungskarper binden, also "autoxy
daber , sind. Wenn sie sich, vielleicht lose, mit clem Sauerstoff verbun
den haben, dann ist vermutlich das Sauerstoffmolekul 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 Nahrungskarpern verbinden. Hieraus ergibt sich, 
daB ein recht komplizierter Apparat, der aus mindestens zwei Faktoren 
besteht, natig ist, urn die Verbrennung einzuleiten. Wir haben aIle diese 
Faktoren aufgezahlt, nicht nul' urn ubcrhaupt eine Vorstellung von den 
in Frage stehenden Erscheinungen zu geben, sondern vor allen Dingen, 
um darauf hinzuweiscn, daB del' EinfluB veranderter Temperatur sich auf 
aIle diese Faktoren geltend machen muB. Die Messung des Sauerstoff
verbrauches gibt also keineswegs eine eincleutige Antwort auf die Frage, 
ob del' eigentliche VerbrennungsprozeB del' Rcgel yon VAN 'T HOFF ohne 
weiteres gehorcht. Hierzu gesellen sich noch weiterc Schwierigkeiten. 

Wenn man in einem Reagenzglaschen eine bestimmte Menge rea
gierender Stoffe vereinigt und nach einiger Zeit unter bestimmten Um
standen miBt, wieviel Produkt sich gebildet hat, so kann man daraus ein 

1 Bei den weiten Grenzen, welche die Regel von v AN'T HOFF lii13t, ist 
dieser Satz zuliissig, obwohl die Umstiinde, welche nach VAN'T HOFF Be
dingung der Giiltigkeit seiner Regel sind, in der Zelle sicher nicht gegeben 
sind. Wir wollen hierauf nicht weiter eingehen! 
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MaB fUr die Reaktionsgeschwindigkeit ableiten. Dieses ist nicht mog
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; unveranderliche Menge. Wir messen 
nur den Sauerstoffverbrauch oder die Kohlensaureabgabe in einer be
stimmten Zeit und stellen die Veranderung dieses Verbrauches nach MaB
gabe verschiedener Umstande, z. B. hoherer Temperatur, fest. Hierbei 
messen wir also nicht nur die Schnelligkeit del' Reaktion des eigentlichen 
Brennmaterials mit dem Sauerstoff, sondern unser Resultat steht zugleich 
unter dem Einflusse der dauernden Ergiinz1mg sowohl des Brenmnate
rials, als des Sauerstoffes in jeder einzelnen Zelle. Daher diirfen wir aus 
den Anderungen des Verbrauches nicht ohne weiteres Schliisse auf die 
Gesetze der Verbrennung ziehen. Das wichtigere Problem del' Regelung 
der Verbrennung innerhalb des Organismus ist also offenbar dasjenige 
del' Konstanterhaltung der reagierenden Stoffel. Auf dieses Problem 
gehen wir hier nicht ein, sondern wir begniigen uns damit festzustellen, 
daB, wenn wir bei einem Tiere bei verschiedenen Temperaturen den 
Sauerstoffverbrauch messen, wir die Temperaturen auf ein auBerst 
kompliziertes System wirken lassen, welches zunachst nicht erlaubt, einen 
SchluB zu ziehen auf den unmittelbaren Kausalzusammenhang zwischen 
Warme und den einzelnen Bestandteilen dieses Systems. Von dies em 
Standpunkte aus miissen wir also vor del' Uberschatzung del' kommenden 
Versuche warnen. 

Man kann nach dem Gesagten theoretisch den Stoffwechsel auf die 
folgende Weise beeinflussen. Eirimal durch Veranderung del' Menge 
reagierender Stoffe, dann abel' durch Veranderung ihrer Reaktions
bedingungen, also VOl' allem del' Temperatur. 1. Es gibt in del' Tat Tiere, 
bei denen man, durch gesteigerte Zufuhr von Sauerstofj, 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 abel' nur fUr sole he Tiere, bei denen die Ge
webe keine reichliche Sauerstoffzufuhr von Natur aus erhalten, wahrend 
bei Tieren, bei denen das wohl del' }<'all ist, z. B. bei den pelagischen 
Tieren, wie z. B. den Medusen, gesteigerte Sauerstoffspannung ohne Ein
fluB bleibt (HENZE). Hieraus ergibt sich ein wichtiger SchluB: Die Ein
schrankung del' Verbrennung auf ein bestimmtes MaB, die Tatsache, daB 
ein Tier nicht einem Strohhaufen vergleichbar, schnell total verbrennt, 
sondern per Zeiteinheit nur soviel verbraucht als es notig hat, ist cinem 

I Unter dieser Stoffanfuhr, die jene Konstanz des Verbrauchs bei kon
stanten Bedingungen zuwegebringt, verstehen wir in erster Lillie die Anfuhr 
von Sauerstoff und etwa Zucker durch das Blut. Die hierauf folgende Spaltung 
des Zuckers (oder GIykogens) zu oxydierbaren Produkten ist ein enzymatischer 
ProzeB und verhiiIt sich verschiedenen Temperaturen gegcnuber selbst sicher
lich nach der Regel von VAN'T HOFF, kompliziert aber auch das Gesarnt
resultat .. 

Jordan-Hirsch, Ubungen. 12 
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der Faktoren des Gesamtprozesses zuzuscbreiben, der in geringerem 
MaBe vorhanden ist als die anderen und daher deren freie Reaktion be
scbrankt. Man nennt ihn den "limitierenden Faktor" (BLACKMAN). Wo 
der VerbrennungsprozeB durch die Sauerstoffzufuhr zu den einzelnen 
Zellen begrenzt wird, wird Sauerstoffzufuhr zum Milieu des Tieres 
seinen Verbrauch erhohen konnen. W 0 das nicht der Fall ist, bleibt in 
der Regel Erhohung der Sauerstoffspannung in der Umgebung ohne 
EinfluB auf den Stoffumsatz. 

Vermutlich kann auch die Zufubr des Brennmaterials als limi
tierender Faktor auftreten, allein es ist experimentell sebr schwierig, 
einen EinfluB auf diesen Faktor auszuiiben. Wir wollen auf diese Frage 
hier nicht eingehen. 

Temperaturversuche. Fiir Temperaturversuche eignen sich aile 
kaltbliitigen Tiere; warmbliitige Tiere erst nach Ausschaltung ihrer 
Warmeregulierung. Man pflegt falschlich 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 Kaltbliiter 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 
veranderter AuBentemperatur gewahrleisten, aber den Stoffumsatz in 
umgekehrter Richtung beeinflussen, als die Temperatur dies unmittelbar 
tun wiirde. Vergleichbar sind die Verhaltnisse nur dann, wenn, wie beim 
Kaltbliiter, auch beim Warmbliiter die innere Temperatur beeinfluBt 
wird. Geschieht dieses, so verhalten sich Warmbliiter und Kaltbliiter 
prinzipiell gleich. Wir wollen uns im folgenden auf wirbellose Tiere be
scbranken. 

Innerhalb gewisser Temperaturgrenzen verhalt sich in der Tat die 
VerbrmIDung innerhalb des Tieres nach der Regel von VAN'T HOFF. 
Eine Puppe von Tenebrio molitor verbraucht bei 15 ° per Kilogramm Tier 
und Stunde etwa 100 ccm Sauerstoff, bei 25 ° etwas weniger als 300 ccm 
Sauerstoff. Wenn man aber die Temperaturen iiber ein gewisses MaB 
hina,us, steigert, dann ergibt es sich, daB 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°, wahrend es bei 
Limnaea stagnalis bei 38 ° liegt usw. Das gleiche gilt fUr niedrige Tempe
raturen. Unterhalb einer gewissen Temperatur hort der Sauerstoff
verbrauch eines Kaltbliiters praktisch auf. Steigert man mm die Tempe
ratur, so ist der Quotient der Zunahme (Q10) zunachst "unendlich" und 
bleibt bei niederen Temperaturen eine Zeitlang recht hoch. Z. B. fUr 
Fische und Amphibien, unter Standardbedingungen, ist Q10 zwischen 
0° und 5° = 10,9 1. Zwischen 5 und 10° = 3,5 und zwischen 20 und 

1 Man bestimmt den Unterschied bei einer so wenig konstanten Zahl 
fur geringere Temperaturunterschiede und berechnet daraus den vVert fur 
10° als ob innerhalb dieser Zone von 10' der gleiche mittlere Unterschied 
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27,5 0 = 2,2. J enseits des Maximums des Verbrauches, wenn also mit 
zunehmender Temperatur der "Verbrauch nicht zu, sondern abnimmt, 
wird QI0 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 
erklaren. Solange die Verhaltnisse in den Zellen "einfach" und der 
Norm entsprechend sind, gilt, wenn auch grob, die Regel von VAN 

'T HOFF. Sobald Abweichungen von dieser Regel auftreten, geben sich 
Faktoren zu erkennen, die den VerbrenmmgsprozeB indirekt beein
flussen. Z. B. der Nachschub der reagierenden Stoffe halt mit dem Ver
brauch der Stoffe nicht mehr gleichen Schritt, oder es tritt eine Schadi
gung der Enzyme auf, wie sie ja gerade bei hoheren Temperaturen sich 
so allgemein geltend macht usw. Mit anderen Worten: In den Ab
weichungen von der Regel von VAN 'T HOFF werden sich die Umstande 
zu erkennen geben, die den VerbremlungsprozeB regulieren. Denn nur 
dann kann die Temperatur den Umsatz erhohen, wenn sie den limi
tierenden Faktor entsprechend der Regel von VAN 'T HOFF beeinfluBt. 
Wenn hinreichend Sauerstoff vorhanden ist, dahingegen das "Brenn
material" in beschrankter 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 groBere Massen Brennmaterial verfiigbar, die, auch ihrerseits unter 
EinfluB der Temperatur, mit dem reichlich vorhandenen Sauerstoff sich 
in gesteigertem MaBe 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 hahere Temperatur beschlmmigt, allein in viel ge
ringerem MaBe als chemische Prozesse. Wenn man in diesem FaIle den 
Stoffverbrauch bei hoherer Temperatur fUr eine langere Zeit bestimmt, 
so ist es moglich, daB eine entsprechende Steigerung nicht festgesteIlt 
werden kaml. So verwickelt diese Dinge auch sind (wir haben uns auf 
ganz einfache FaIle beschrankt), so ist doch in Zukunft die Hoffnung be
rechtigt, daB man unter anderem mit Hilfe der Temperaturversuche 
die Faktoren, welche die GroBe des Stoffumsatzes beherrschen, einer ein
gehenden Analyse unterwerfen wird. Die Forschung hat jedoch diesen 
Weg noch nicht so weitgehend beschritten, als daB wir heute schon An
weislmgen geben konnten, wie die Analyse aller Faktoren, die den Ver
brennungsprozeB beeinflussen, sich zu gestalten hat. 'Vir werden uns im 
kommenden auf Temperaturversuche in ihrer einfachsten Form be
schranken; d. h., ,vir werden die Abhangigkeit des Sauerstoffverbrauches 
von der Temperatur kennen lernen, sowie Ubereinstimmung und Ab
weichung von der Regel von VAN 'T HOFF bei ausgiebiger Anderung~der 
Temperatur. Es wird dem Kursusteilnehmer nach Obigem deutlich sein, 
daB ihn diese Versuche in ein sehr weites Gebiet einfiihren. Er wird zu
nachst, innerhalb derjenigen Temperaturen, die man fUr eine bestimmte 

besWnde. Man verdoppelt also z. B. den \Vert des Unterschiedes, den man bei 
5° Temperatursprung festgestellt hat. Die mitgeteilten Resultate vornehmlich 
nach KROGH; einige nach JOEL. 

12* 
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Tierart "normal" nennen kann (innerhalb der "Behaglichkeitszone"), 
bei der die reagierenden Stoffe und aile Bedingungen in passendem MaBe 
vorhanden sind, sich iiberzeugen kOlmen, daB der VerbrennungsprozeB 
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 HOFF bei abnormalen Temperaturen, wird er einen Ein
druck davon gewilll1en, daB an del' biologischen Verbrennung zahlreiche 
Faktoren in funktioneller Abhiingigkeit voneinander beteiligt sind. 
Mehr liiBt sich hier nicht erreichen. 

Ye1'suchc zurn rcspil'atorischcn Stoffwechsel. 
1. Del' Saue1'stoffverbl'auch von Pel'iplaneta bei 1!erschiedenen 

Tetnpm'oturen. Wir benutzen nunmehr unseren vereinfachten Barcroft
apparat als Mikmrespirometer (Abb. 56 aUf S.156; nach einem von KROGH 

bescMiebenen Apparate). In beide Rohren kommen ie 2 ccm Kalila1lge von 
2 vH. In den G~Lmmipf1"Opfen, der dreifach durchboMt ist und die Eich
kapillare tragt, stechen wir unten eine Stecknadel, welche zu einem Ha7cen ge
bogen ist, ein. N unmehr bringen wir ein geeignetes Tier 1 (wir verwenden 
hierzu Periplaneta) in einen lcleinen selbstverfertigten Beutel aus Gase oder 
Mull, der nun mit einem Faden an dem Ha7cen aufgehangt wird. Wir ver
schliefJen die Sammelrohren nun mit den G1lmmistopseln, das Obje7ct soll bis 
ziemlich d'icht uber d'ie Oberfliiche der Kalilauge herabhangen, ohne diese 
iedoch beruMen zu konnen. Nun tauchen wir beide Rohren in Wasse1' von be
stimmter Temperatur, lassen das Ganze znm Temperaturansgleich kommen 
(etwa 20 M inuten) , 1lm dann anf beiden Seiten die A nsgleichrohren mit 
dem Quetschhahn zn schliefJen. Zuvor haben wir dafilr gesorgt, dafJ in der 
Eich7capillare der M enis7cns so hoch wie moglich steht, also dicht unter der 
Gloc7ce. N7mmeM wird das Insekt Sanerstoff aus dem Behiilter verbrauchen 
nnd Kohlensanre an die Kalilauge abgeben. Die Kohlensaure wird so 
schnell von del' Kalilauge anfgenommen (dies wnrde d1lrch KROGH genau 
untersncht) , dafJ der Dnrcknnterschied, der nun zwischen beiden Rohren 
entsteht, voll7commen den Sauerstoffverbrauch des Tieres angibt. Es tritt 
also ein entsprechendes Steigen des Petroleumfadens im Jl1anometer auf 
und zU.'ar nach der RoMe zn, in welcher sich das Tier befindet. Alle 5 Mi
nuten messen wir d'ie Menge des verbra1lchten Sanerstotfes dnTCh Hernnter
schrauben des Menis7cus, bis das JlIanometer je wieder ani Nnll steht nnd 
schreiben die gefnndene Menge ant. Wenn der Versnch g1lt von statten geht, 
sind die Werte, die wir tur ie 5 JIinuten erhalten, ziemlich genau einander 
gleich. A ns Abweichungen diesel' Zahlen 7connen wi1'1lnsere etwa gemachten 
Fehler linden und verbessern. N£ an darl den VeT8nch ziemlich lange fortsetzen, 
da nach KROGH der VeTbrauch 7constant bleibt, solange der Sa'uerstotfgehalt 
der RoMe nicht nnter 16 vH gesun7cen ist. 

Dieser Versuch wird bei verschiedenen Temperaturen ausgefiihrt und 
zwar wahle man daz1l erstens eine Temperatnr von 10-11 c C, die sich 

1 "Venn man die Versuche bei verschiedenen Temperaturen an ver
schiedenen Tieren ausfiihrt, so miissen die Objekte erst gewogen und der 
Verbrauch auf die Gewichtseinheit bezogen werden. 
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in (ler Regel d'urch A nwendung fr'ischen Leitungswassers ergibt. H ierbei 'ist Z1b 

bedenken, daf3 Periplaneta ein subtr-opisches Tier ist, welches in unseren 
Gegenden nur an warmen Orten vorkommt. J.l1an wird denn auch finden, daf3 
bei niederen Temperaturen der Verbrauch an ,'lauerstoff beinahe N1dl ist. 
Weiterhin ,untersuchen wir bei verschiedenen hoheren Temperaturen, doch 
sollte man nicht hOher als 35-40° gehen. Man berechnet a1~S zwei Be
stimmungen, die nicht mehr als 5° voneinander entfernt sein sollen, den Ql0 
dadurch, daf3 man den Verbmuchsunterschied von 50 verdoppelt und damus 
den Quotienten filr 10 C berechnet: Man teilt den Verbrauch bei der hOheTen 
durch den Verbmuch bei del' n·iederen Temperatur. ]}fan beTechnet den Ql0 
etwa zwischen 10 und 15 0 , 15 und 20" und zwischen 30 und 35°. 

Man macht' eine K1~Tve des ,'la1LerstoffverbTa1~ches. Abszissen 
sind die Temperaturen, Ordinaten die Menge des in del' Zeiteinheit dUTCh 
ein und dasselbe Tier verbrauchten ,'la1wTstoffes. Die Ql0-KuTve macht 
man nach Berechnung del' Q1wtienten auf gleiche Weise, je eine Ordinate 
fur die del' M essung entsprechenden Abszissenstrecke (50) "pel' K ilogmmm 
Tier", bei Anwendung verschiedener Exemplare eineT Art. 

2. Sta1~da1·dbedingungen. J7 ergleich'tmg zwischen Periplanet(t 
und Pnppen einhei1nischer Insekten. Reduktion deT abgelesenen 
Gasvolnmina. Wir haben nicld die VorschTift gegeben, diese Versuche 
unteT ,'ltandardbedingungen ausz1~fiihTen, da es sich hieT nur um Kurs
versuche handelt. Bei genauen VeTs1lchen mussen die Objelcte, falls es sich 
nicht 1lm Puppen handelt, narkotisieTt weTden; dochist die Technik der 
Narkose nicht ganz einfach; 1lnd femer ist Ather, als das geeignetste Nar
kosemittel, bei Insekten fiiT die Respir-ometrie dad1~rch last'ig, daf3 eT eine 
sehT hohe Dampfspannung hat. Will man sich von den Beweg1lngen des 
Tieres vollstrindig unabhangig machen, ohne NaTkose, so ben1ltzt man In8ek
tenpttppen (Puppen 1)On Tenebrio malitoT oder ,'lchmetterling8puppen). 
An einheimischen Insektenp1lppen weTelen nun bei veT8chieelenen Tempe
mt1lren in gleicher Wei8e VeT8uche gemacht, 1V1:e elie Versuche an PeTipla
neta. HieTbei uYird der ,'la1~eTstoffveTbmuch del' einheimischen ATten veT
glichen mit demjenigen eler PeTiplanetcL, zumal bei niedeTen TempemtuTen. 
Das Einnahen von Periplaneta in einen MullbetLtel beelingt im allgemeinen 
fiiT diese oTientieTenden Versuche, bei denen man n1lT gTOf3e U nterschiede 
berilcksichtigt, hinreichende Ruhe des TieTes, so daf3 wiT die Versuche an 
Puppen recht wahl mit elenjenigen an PeTiplaneta veTgleichen konnen. 

111an veTgesse ubrigens auch nicht, daf3 die gefttndenen Zahlen des ,'latter
stoffverbratLChes eigentl'ich noch Ted1tziert weTden miissen aUf TTOckenheit, 
eine Tempet'atur von 0 0 und 760 mm BaTOmeterstand. Fill' K1lrS'llSzwecke 
konnen diese Reduktionen jedoch unterbleiben. 

Der Apparat von KROGH (S. 156) laBt eine Kohlensaurebestimmung 
nur dadureh zu, daB man die aufgenommene Kohlensaure aus der Kali
lauge dureh Mineralsaure austreibt lmd bestimmt. Wir wollen diese lYle
thode abel' nieht besehreiben, da sie aus versehiedenen Grunden fUr 
einen Kursus zu kompliziel't ist. Dagegen besehl'eiben \Vir im Zusam
menhange mit dem folgenden Versuehe eine weitere Methode zur Be
stimmung des Gasverbrauehes, bei der auch die Kohlensaureabgabe ge
messen werden kaIll. 
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3. Versuche fiber Gewebsatml1,ng. Bestimmung der abgegebenen 
Kohlensiiu'l'e. Wir wollen nunmehr feststellen, daf3 die Atmung nicht an 
das intakte Leben gebunden ist 1lnd daf3 zerkleinerte Gewebselemente damit 
fortfahren, Sauerstoff zu verbrauchen und Kohlensaure zu bilden. Hier
fur bedienen wir uns der Gaspipette (s. S.27). Wir bringen in die Ka
pillare Q1tecksilber, wie wir das bei den Kohlensaurebestimmungen in 
unserer eigenen 'ausgeatmeten Luft taten. In die Glocke kommt eine 
kleine Menge gehackten Froschmuskels, einem soeben getoteten Frosche 
entnommen. An Stelle des ~lVIuskels kann man auch andere Gewebe neh
men. Die Seitenrohre des Apparates ist verschlossen mit einem Gummi
schlauch und e'iner kurzen Glasrohre 'f(Lit Glashahn (an Stelle dessen 
man zur Not einen Quetschhahn nehmen kann). Wir bringen das ge
hackte Gewebe in die Glocke und verschlief3en diese durch einen Gummi
pfropfen sorgfaltig. Die Glocke taucht man in Wasser von konstanter 
Temperatur und zwar so, daf3 die Mundung des Seitenrohres uber die 
Wasseroberflache hervorragt1• Nach Eintritt des Temperaturausgleiches 
(etwa 10 Minuten) schlief3en wir den Hahn am Seitenrohre. Nach Verlauf 
von -einer Stunde nimmt man die Pipette aus dem Wasser, halt die 
Glocke nach oben 1md schraubt etivas Quecksilber aus der Kapillare in 
sie hinein. N1m neigt man die Kapillare ein wenig, so daf3 dieses Queck
silber a1lf die Seite faUt, saugt n1lnmehr eine Luftprobe ein, hiilt dann die 
Kapillare so, daf3 der Quecksilbertropfen wieder auf die )}lundung der 
Kapillare fallt und saugt das Quecksilber tief genug ein, um zu verhuten, 
daf3 es beim U mdrehen des A pparates herausfallt. N unmehr offnet man 
erst den Hahn des Seitenrohres, um dann erst den Gummipfropfen zu 
entfernen. Man analysiert erst die Kohlensaure, dann den Sauersto//, 
wie angegeben. Es wird fur K ursuszwecke genugen nachzuweisen, daf3 
Sauersto/f verbraucht ist und Kohlensaure entstanden. 

Will man dagegen die genannte Methode zu quantitativen Versuchen ge
brauchen, z. B. wenn es gilt die abgegebene KohlensauTe auch in einem 
Kursus mit einfachen Mitteln per Gewichts- und Zeiteinheit zu bestimmen, 
so muf3 man das V olumen des in deT Glocke und der Seitenrohre einge
schlossenen Gases mit QuecksilbeT bestimmen (der Pfrop/en m1lf3 dann 
bis zu einer EichmaTke eingedruckt werden, oder es muf3 eine Gaspipette 
mit Glasverschluf3 angefertigt werden). Von dem deraTt bestimmten Gas
volnmen zieht man das Volumen des Gewebes ab, welches man ungefahr 
aus seinem Gewichte beTechnen kann. Der Verbrauch berechnet sich aus den 
gefundenen PTozentweTten wie folgt. Das Gasvolumen in der Glocke hat 
um einen kleinen Betrag abgenornmen, wenn der respiratori{Jche Quotient 
kleineT als 1 ist, d. h. also wenn mehr Sauerstoff verbraucht wurde als 
Kohlensaure entstand. Dann miissen wir die gef'undenen ProzentweTte 
(nach dem Versuche) auf ein kleineres Volumen beziehen, als das urspriing
lich bestimmte, um daraus die absolute Kohlensaure- und Sauerstoffmenge 
zu berechnen, die in deT Glocke vorhanden ist. Dieses kleinere V olumen 
erhalten wir, wenn wir das ursprungliche Volumen multiplizieren mit dem 

1 Wenn man sich darauf beschriinkt, die Tatsache nachzuweisen, daB 
Sauerstoff verbraucht und Kohlensiiure gebildet wird, kann man bei Zimmer
temperatur arbeiten. 
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echten Bruche aus dem 7trsprunglichen Stickstoffprozentgehalt (79 vH) und 
dem bei unserer Analyse gefundenen Stickstoffprozentgehalt, das ist die Gas
menge, die nach vollendeter Absorption ubrig bleibt, prozentualiter bezogen 
auf die gesamte Gasmenge, welche in die Kapillare eingesogen worden wmr. 
Die Stickstoffmenge blieb ja unverandert, ihr Prozentgehalt nahm zu im 
Verhaltnisse, als beide Atmungsgase zusammen an V olumen abnahmen. Die 
beiden Volumina, das ursprungliche und dasjenige nach dem A tmungsversuch, 
verhalten sich also 7tmgekehrt wie die Prozentzahlen ihres Stickstoffgehaltes. 

V. Del' Blutlueislauf. 
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 vorteilliaft, 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 Korperflussigkeiten, wahrend bei den hoheren 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
ahnlich sich bewegenden langen BlutgefaBen 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 muB hier genugend sein, 
um das Blut soweit zu treiben, als es uberhaupt getrieben werden kann. 

Die Bewegungsform wird in beiden Fallen eine ganz andere sein. 
Allein wellll es auch dem Kursusteilnehmer leicht genug moglich ist, 
die peristaltische Bewegung des Regenwurmherzens, das ist das lange 
RuckengefaB dieser Tiere, mit bloB em Auge oder mit einer Lupe zu be
obachten, so eignet sich dieses Organ doch nicht fUr unsere Zwecke. Wir 
werden unsere Untersuchungen auf "echte" Herzen beschranken mussen, 
deren Aufgabe es also ist, den Druck auf eine Stelle zu konzentrieren. 
Damit hangen die Eigenschaften des Herzmuskels zusammen, die wir 
nunmehr besprechen wollen. Wir wollen uns zunachst beinah ausschlieB
lich auf die Wirbeltiere beschranken. 

Das Blut stromt dem Herzen zu aus den Venen. Die Stromung in 
den Venen selbst dankt ihre Entstehung verschiedenen Ursachen, am 
wenigsten vielleicht der durch die Kapillaren hin wirksamen Druck
kraft des Herzens 1 • (Das Problem, wie das venose Blut bei einem offenen 

1) Neben der Saugkraft des Thorax spielen die Bewegungen der Muskeill, 
welche die K6rpervenen z. B. in den Beinen umgeben, eine groBe Rolle. Die 
Venen haben Klappen, die eine Str6mung nur in der Richtung zum Herzen 
zuiassen. Druckerh6hung in den Venen (durch Kontraktion benachbarter Bein
muskeill) treibt Blut zum Hetzen. Druckverminderung, die auf dieses Zu
sammendrlicken foigen muB, saugt Blut aus den FliBen. 
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GefaBsystem dem Herzen zustromt, ist vollkommen unge16st. Aile 
Herzen sind schlaffe Sacke aus lVIuskelmasse, denen eine Saugwirkung 
nicht zukommt und doch sieht man, wie aus der Leibeshohle, z. B. bei 
Helix pomatia, das Blut durch die GefaBe der Lunge in das Atrium des 
Herzens gelangt.) Kontinuierlich also stromt das Blut aus den Venen 
in das Atrium. Es ist nunmehr die Aufgabe des Herzens, dieses Blut 
so aufzunehmen und weiter zu befordern, daB hierbei so wenig wie mog
lich ein Stagnieren des Blutstromes in den GefaBen 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 langere Zeit auf die Blutaufnahme, 
die Kammer langere Zeit auf die Blutabgabe. So wird die Unterbrechung 
des Stromes in den GefaBen immer nur ganz kurz sein. Alle lVIuskel
fasern der Herzkammer miissen sich praktisch gleichzeitig zusammen
ziehen, um auf das gesamte in ihr enthaltene Blut einen groBen Druck 
auszuiiben. Das Blut bewegt sich erst, wenn der Druck eine gewisse 
Hohe erreicht hat, hinreichend um die ·Widerstande im Leitungssystem 
zu liberwinden. 

Wir werden an einem schlagenden Herzen also zunachst 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 del' des Atrium, diese bei den Amphibien 
der Systole des Sinus. 

Unter dem gleichformigen Druck del' 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 Saugetierherzens miiBte im Prinzip 
dreiteilig sein: zwischen Venen und V orkammer, zwischen V orkammer 
und Kammer, endlich zwischen Kammer und Arterie. In der Tat fehlen 
aber Klappen zwischen Vorkammer und Venen und werden vermutlich 
ersetzt durch aktive Verengerung del' lVIiindungsstelle der Venen. Zwischen 
Vorkammer und Kammer finden ,yir groBe, lappenformigeKlappen, die 
aufeinander gepreBt werden, sob aId der Druck in del' Kammer positiv 
wird, und die auseinandergehen, wenn er negativ wird. An ihren Enden 
sind diese Klappen durch Sehnen an lVIuskelausHiufern del' Herzwand, 
den Kolumellarmuskeln, befestigt. Diese Sehnen sorgen dafiir, daB die 
Klappen gespannt bleiben und wahrend des Zusammenziehens der 
Kammer nicht nach del' V orkammer hingedriickt werden. Sa13en diese 
SehnenHiden direkt an del' Herzwand fest, so wiirden sie, bei del' Ver
kleinerung des Herzraumes wahrend des Zusammenziehens, zu lang 
werden, um die Klappenbliitter festzuhalten. Dies wird durch die Kon
traktion del' Kolumellarmuskeln ausgeglichen. - 1m Anfang del' Arterien 
finden wir je 3 Klappen von Schwalbennest- oder Taschenform, je halb
kreisformig von del' Wand del' Arterie in das Lumen ragend, die H6hlung 
del' taschenformigen Einstiilpung vom Herzen abgewendet. Sobald del' 
Druck in den Arterien hoher wird als im Herzen, namlich bei del' Er
schlaffung del' Herzkammer, fullt das Blut die Hohlung del' Klappen, 
schwellt diese auf, clriickt sie gegeneinander, so daB ein VerschluB herbei-
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gefiihrt wird. Es wird kein Blut in das Herz zuriickstromen, solange die 
Klappen gesund sind und ihre Rander genau aufeinander passen. 

Bei den niederen Tieren und unter den Wirbeltieren bei den Fischen, 
kommt nur eine einzige Folge von blutempfangenden und blutbefordern
den Herzteilen vor, wahrend man bei den Amphibien, Reptilien, Vogeln 
und Saugetieren bekanntlich einen doppelten Kreislauf, d. h. ein rechtes 
und ein linkes Herz findet. Das rechte Herz empfangt das Blut aus 
dem Korper und pumpt es nach der Lunge; das linke Herz aber empfangt 
das arterialisierte Blut aus der Lungeund pumpt es in den Korper. Die 
Amphibien besitzen eine einheitliche Kammer, d. h. es fehlt ihnen die 
Scheidewand zwischen rechter und linker Kammer und nur die beiden 
Vorkammern sind getremlt. Die Tatsache, daB bei den Fischen und 
Amphibien (umlUls auf diese zu beschranken) der blutempfangende Teil 
komplizierter ist (der blutaussendende Teil bei den Fischen auch) solI hier 
nur erwahnt werden. Bei den Froschen, mit denen wir uns speziell be
schaftigen 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 muB der Herz
muskel zu sehr plOtzlichen, die KTaft konzentrierenden Verkiirzungen 
befahigt sein. Dieses ist beim Herzmuskel auch olme 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, sob aId del' Reiz hin
reichend ist, unmittelbar eine maximale Einzelverkiirzung, del' die Er
schlaffung folgt (Alles- odeI' Nichtsgesetz). 

Die refraktare Periode. Das Alles- odeI' Nichtsgesetz ist schon 
an sich eine Eigenschaft, welche rhythmische Be,vegung zu gewahr
leisten imstande ware. Wir konnen das an einem tropfenden Wasser
hahn sehen. \Venn das Wasser in sehr geringen Mengen von del' Leitung 
her zustromt, bleibt es am Rande des Hahnes, dank seiner Ober£1achen
spannung, kleben, bis soviel Wasser sich gesammelt hat, daB das Ge
wicht des Tropfens den \Viderstand del' Ober£1achenspannung iiber
windet. Auch hier also alles (das ist die vollc TropfengroBe) odeI' nichts. 
Allein, wenn ich den Hahn weiter offne, dann ist die Menge ·W asser, die 
zustromt, so groB, daB ein kontinuierlicher, also nicht rhythmischer 
Strom entsteht. SolI das Herz also unter allen Umstanden rhythmisch 
arbeiten, so muD noch eine andere Eigenschaft hinzukommen. Es muB 
nach Beginn einer jeden V crkii.Tzung eine Zeitlang weitcren Erregungen 
unzugangig, ihnen gegenuber refraktiir ·werden. 

Die Vereinigung beider Eigenschaften, die wir besprochen habcn, 
Alles- odeI' Nichtsgesetz und refraktare Periode, bringt es mit sich, daB 
aIle Teile des Herzens ausschlieBlich rhythmisch arbeiten kOlmen und 
zwar auch dann, wenn man sie von auBen stark reizt. Stets tritt nur ein 
beschleunigter Rhythmus, niemals abel' eine dauernde Verkiirzung auf. 
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Die Automatie des Herzens. 
Ein Herz schlagt, wenn wir es aus dem Organismus entfernen, ruhig 

weiter. Es enthalt also die Ursachen seines rhythmischen Schlages in 
sich selbst. Nicht alle Teile sind in gleicher Weise zur Erweckung dieses 
Rhythmus befahigt. Auf del' Tatsache, daB es beweglichere odeI' spon· 
tanere Teile gibt, und andere, die diese Eigenschaft in geringem MaBe 
haben, beruht die Eigenschaft, die wir sogleich kennen lernen werden, 
daB namlich ein Teil des Herzens die Fiihrung del' anderen Teile auf sich 
nimmt. Hierdurch wird chaotische Bewegung vermieden. Wir be
schranken unsere Aufmerksamkeit zunachst auf die fuhrenden Teile. 
Sie enthalten Gewebselemente, die viele Ahnlichkeit haben mit den 
Muskelelementen und sich nur dadurch von diesen unterscheiden, daB sie 
relativweniger Fibrillen, mehr Sarkoplasma enthalten, im ganzen etwa an 
embryonale Muskelelemente erinnern. Beim Saugetier ist hier zunachst 
zu erwahnen del' Sinusknoten, del' wichtigste Bestandteil dieses Gewebes. 
Er befindet sich im rechten Atrium, an del' Miindung del' groBen Venen. 
Abel' auch zwischen Atrium und Ventrikel befindet sich noch ein Knoten, 
del' Knoten von ASCHOFF-TAWARA. Letzterer ist del' weniger spontane; 
del' Sinusknoten gibt dem Herzen normalerweise die Fiihrung. Beim 
Frosch hat del' venose Sinus die Fiihrung, wahrend del' sogenannte atrio
ventrikulare Trichter auch da nul' in zweiter Linie, unter bestimmten 
Versuchsbedingungen, die wir kennen lernen werden, Spontaneitat ent
wickelt. Die genannten Knoten stehen mit einem reich verzweigten 
und anastomosierenden Netz aus jenen "spezifischen Muskelfasern", 
in Verbindung, die man heute fiir das erregungsleitende System halt; 
es iibertragt die aus den Knoten kommende Erregung auf die einzelnen 
kontraktilen Elemente del' Herzteile. Die Bewegung tritt zunachst im 
Sinus (Frosch) odeI' Sinusknoten (Saugetier), selbst schon rhythmisch ge
ordnet, auf und verbreitet sich durch das Reizleitungssystem auf alle 
Muskelteile, die selbst nur rhythmisch tatig, unter allen Umstanden in 
genauer Folge von Kontraktion und Erschlaffung arbeiten miissen. 

Beim Ubergang del' Leitung von Vorkammer zu Kammer (Saugetier) 
findet eine verzogel'te "Uberleitung" statt, del' es zuzuschreiben ist, daB 
(urn uns auf das Saugetier zu beschranken) die Kammer sich erst ver-. 
kiirzt wenn die Verkiirzung del' Vorkammer abgelaufen ist und die 
Kammer daher das Blut empfangen hat, welches sie weiter befordern soIl. 

Auf die Frage, ob schlieBlich alle Teile des Herzens zu spontaner 
rhythmischer Kontraktion befahigt sind, wollen wir nicht eingehen. 
Wir wollen abel' die Herzspitze betrachten als zu solchen Spontanbe
wegungen nicht befahigt. Die anderen Teile sind hierzu zwar befahigt, 
doch ist ihre Erregbal'keit soviel geringer als die des Sinusknotens, daB 
sie jeweilig durch die Arbeit del' benachbarten Teile schon zur Arbeit 
gezwungen werden, lange ehe ihre eigene Spontaneitat zur Entfaltung 
kommt. Es gibt also zwei Ursachen del' Herzarbeit: 1. Die Spontan
erregung; 2. die Tatsache, daB in benachbarten Teilen Erregung auftritt 
und sich durch .das Reizleitungssystem fortpflanzt. Praktisch kommt im 
Sinusknoten del' Spontanreiz, in den anderen Teilen des Herzens die Er
regung durch die Nachbararbeit zur Geltung. Doch werden wir Versuche 
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ausfUhren, wobei auch im atrio-ventrikularen Trichter die Spontaneitat 
zu wem Rechte kommt. Die Ursache der Spontaneitat sucht man heute 
nach HABERLANDT im Auftreten eines spezifischen Reizstoffes. 

Eigenschaften, durch welche gefiihrte Herzteile sich von fwenden 
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 refraktaren Periode, kiinstlichen Reizen zugangig. 
Dann wird sich aber weiterhin zeigen, daB 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 naturgemaB die Erregung 

Systole 

a 
Abb. 61. Ventrikelbewegung des Fro8chherzen8. Systole verursacht einen Ausschlag des Schreib
hebels nach oben. Bei a wird der Ventrikel durch einen Einzelschlag gereizt: Extrasystole, auf 
welche kompensatorische Pause folgt, d. h. der Ventrikel schHigt erst wieder, wenn der folgende 
normale Schlag (mit punktierter Linie eingezeichnet) erfolgen wtirde. Bei b wird auf gleiche 
Weise gereizt, jedoch zur Zeit der refraktiiren Periode: kein Ausschlag. (Aus HOBER, 1922.) 

vom Sinus und findet die Kammer im Zustande der refraktaren Periode, 
so daB die Kammer erst beim folgenden Schlage, also mit verlangerter 
Pause, wieder in Tatigkeit treten kann. Ein spontan tatiger Herzteil, 
z. B. der Sinus des Frosches, hat keine kompensatorische Pause, da er 
fUr seinen natiirlichen Rhythmus nicht auf die Erregung von seiten 
eines anderen Teiles warten muB. 

b) Wirkung der Temperatur. Erhohte Temperatur bedingt eine 
Beschleunigung der Herztatigkeit, ermedrigte Temperatur eine Ver
zogerung. Nach dem was wir iiber fUhrende und gefiihrte Herzteile ge
sagt haben, ist es selbstverstandlich, daB bei lokaler Einwirkung, z. B. 
von hoherer Temperatur, nur dann eine Beschleunigung auftreten wird, 
wenn wir sie auf einen fiihrenden Teil, also beim intakten Froschherzen 
auf den Sinus anwenden. Erwarmen wir lokal die Kammer, so werden 
deren Ausschlage zwar groBer, der Rhythmus aber, den sie ja nicht selbst 
in Randen hat, bleibt unverandert. 

Einfliisse auf die Herztatigkeit. 
1. Salze. Die Regelung der automatischen Tatigkeit des Herzens ist 

auBerordentlich kompliziert; auf eine allgemeine Darstellung miissen wir 
hier daher verzichten. Wir wollen nur darauf hinweisen, daB auBer den 
genannten Faktoren auch die SaIze des Blutplasmas eine Rolle spielen 
und zwar alle SaIze, d. h. die Wirkung des einen ist schadigend, wenn 
nicht das andere vorhanden ist. Wahrend einerseits z. B. Kalium in del' 
Blutfliissigkeit nicht fehlen dad (es sei denn es wiirde durch ein radio-
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aktives Salz ersetzt von gleicher radioaktiver Starke, die del' normalen 
Kaliummenge zukommt), wird ein ObermaB an Kalium das Herz zum 
Stillstand bringen, wenn dieses ObermaB nicht durch Calciumionen 
kompensiert wird. Auf die theoretische Bedeutung diesel' Dinge kannen 
wir hier jedoch nicht eingehen 1 • 

2. Die Herznerven. Wie aIle autonom innervierten Organe hat 
das Herz einen hemmenden und einen fardernden Nerven, von denen 
del' erste dem parasympathischen System (N. vagus), del' andere dem 
N. sympathicus (N. accelerans) zugehart. Reizung des Vagus bedingt 
Verlangsamung des Rhythmus, geringere Ausschlagshahe und schlieB
lich, bei starkerer Reizung, Stillstand in vollkommener Erschlaffung 
(Diastole). Hierbei kann bei Dauel'l'eizung das Herz wiedel' zu schlagen 
beginnen, ohne daB die Reizung unterbrochen wird. Reizung des Ac
celerans hat den umgekehrten Effekt. Auch die Hemmung lmd Be
schleunigung durch die genannten Nerven wird (nach Lomvr) del' hem
menden und el'l'egenden Wirkung bestimmter Stolte zugeschrieben, die 
auf Reizung del' betreffenden Nerven hin abgesondert, spateI' abel' durch 
Enzyme unwirksam gemacht werden. Del' Angriffspunkt del' genalmten 
Stoffe von HABERLANDT und LOEwr ist unbekannt. Man beachte, daB 
nach BOEKE alle Herzmuskelfasern cinzehl innerviert werden, mit typi
schen N ervenendigungen ! 

Das Herz und del' Blutkreislauf. 

Auf den Zusammenhang zwischen Herz und Blutkreislauf gehen wir 
nur ganz fhichtig ein. Die Menge BIut, die das Herz per Kontraktion 
odeI' pel' Zeiteinheit durch den Karpel' pumpt, wird durch den Karpel' 
selbst bestimmt. Je nach Tatigkeit del' Organe affnen oder erweitern 
sich seine Blutkapillaren. KROGH hat gefunden, daB jedes Organ viel 
mehr Blutkapillal'en besitzt als in del' Ruhe benutzt werden. Die unbe
nutzten bleiben geschlossen; es bewegt sich dann kcin Blut durch sic. 
Sobald von dem betreffenden Organ Arbeit geleistet wird und es demnaeh 
mehr Sauerstoff benatigt, reagieren seine Blutkapillaren auf bestimmte 
Stoffe, die bei del' Arbeit entstehen (Milchsaure, Histamin usw.). Nun
mehr stramt mehr Blut in das Organ und dementsprechend ist, wenn aus
gedehnte Organbezirke arbeiten (Muskeltatigkeit), del' Gesamtwidel'
stand des Karperkreislaufsystems vermindert. Es wil'cl per Zeiteinheit 
mehr Blut in das rechte Atrium laufen. Diesem Zustrom muB clas Herz 
geniigen. Die Tatsache ist nun, daB das Herz sieh durch versehiedene 
Reflexe an die Anspriiche des Karpel's anpa13t und zwar immer mit Be
zug auf den gTofJen Kreislall.j, denn, da l'echtes und linkes Hel'z immer 
zusammen arbeiten, so muB bei jeder Kontraktion genau ebensoviel BIut 

1 Das paradoxe Verhalten des Kalium kann man nach B. KISCH wie folgt 
erkHircn. Ein Ubel'schul.l von Kaliumionen wil'kt hcmmend auf das Gesamt
he r Z. Eine Aufnahme von Kalium durch die automatischen Toile bedeutet 
ErreglUlg del' Automatie (nach ZWAARDEMAlcIm durch Radioaktivitat). Man 
erregt die Automatie, wenn man kleine Stlickchen Filtrierpapier, welche in 
kalihaJtigen Liisungen getrankt sind, auf den Sinus legt. Man bringt das Herz 
zum Stillstand, wenn man es insgesamt 7:. B. mit solcben Liisungen bepinselt. 
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durch die Lunge als durch den Korper laufen; daher miissen die Blut
gefaBe der Lunge annehmen, was ihnen zugesandt wird. Nur der Korper
kreislauf verandert seine Anspriiche. 

Die Reflexe, mit denen das Herz antwortet" sind kurz zusammen
gefaBt die folgenden: 

A. Zunahme des Druckes in den Arterien bedeutet Verminderung des 
Herzrhythmus. (Der Korper verlangt weniger Blut, geringere vVegsam
keit seiner GefaBe.) 

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 verarbe'itet was es erhalt. 2. Der Druck 
auf die Wande der Vorkammer bedingt reflektorisch zunehmenden 
Rhythmus: Die gesteigerte Blutmenge verteilt sich auf mehr Einzel
bewegungen, das Einzelschlagvolumen wird hierdurch vor iibertriebener 
GroBe bewahrt. 

D. Umgekehrt bedingt Drucksenkung in der Vorkammer Verlang
samung des Rhythmus 1 . 

Yersuche zum Blutkl'eislauf der Wil'beltim'e. 
1. Del' Kl'ei8luuf bei Rana. Eine Korkplatte von der Gro(Je eines 

Frosches erhalt einen rahmenformigen, so gro(Jen Ausschnitt, da(J der Fu(J 
(die Schwirnmhaut) bC'im A ufbinden des Frosches auf die Platte diesen 
A1lsschnitt bedeckt. Beim Festbinden des Frosches aUf die Korkscheibe 
rrm(J man, vor allem bei der Fesselung desjenigen Beines, dessen Schwimm
haut man untersuchen will, beachten, da(J die Schniiren nicht zu fest gelegt 
werden, da sonst der Blutstrmn gehemmt wird. Die Schwimmhaute werden 
iiber dem Loche, gleichwie 'iiber einem Rahmen gesl)annt. Dieses geschieht 
am besten cladurch, dafJ man iiber diejenigen Zehen, die rechts und links 
von dem Lache a1lf dem Kork liegen, kreuzweise Stecknadeln einsticht, wo
bei der Fu(J des Tieres nicht vedetzt wird. A 1lf diese Weise kann man 
die Schwimmha1d unter dem .Ll1ikroskop beobachten. 111an sieht nun deut
l'ich im RhythriliUS der H erztatigkeit das Blut stromen. 111an sieht die roten 
Blutkorperchen; man sieht von Zeit zu Zeit ein wei(Jes Blutkorperchen sich 
dUTCh die KalJillaren und kleinen Blutgefa(Je der Schwimmhaut bewegen. 
I nteressant ist, da(J an Stellen, wo Verzweigungen sind, ein Blutkorper-chen 
z'uweilen von demL Strom gegen die Spitze der Verzweigung getrieben wird 
und sich nun nach beiden Zweiggefa(Jen hin driicken la(Jt, so da(J das Kor
perchen sich totalllmbiegt, bis der Drang in einer Richt'llng den Sieg davon 
tragt und das Bl1ttkorperchen in dieser Richtung weiterschwimmt. 111an 
s1whe filr diesen Versuch ein pigrnentarmes Tier aus, cla die Farbstoffzellen 
die Bllltbewegllng unsichtbar machen. 

1 DaB diese Verhaltnisse nieht allgemein flir die Wirbeltiere gelten, harten 
wir sehon, da die Blutverteilung z. B. bei den Amphibien ganz anderen 
Gesetzen folgt. 
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2. Anderung der Kapillarweite 1. Der Frosch wird aUf eine 
Korkplatte gebunden wie beim vorhergehenden Versuch, nur so, da{3 ietzt 

der Vorderrand des M 1tndes gerade den Rand des Laches beruhrt. Nun 
holen wir aus dem M unde die Zunge hervor, die bekanntlich bei diesem Tiere 
vorn am .L11 undrande befestigt ist, spannen sie uber dem Rahmen und 
stechen sie mit einigen N adeln fest. W ir uberzeugen uns erst von der Weite 
und der Zahl del' durchstromten Kapillaren und bringen nun einige Tropfen 
UrethanlOsung (.Athylurethan) von 25 vH auf die Oberflache der Zunge. 
Daraufhin verfolgen wir das sich Ottnen einiger Kapillaren, von denen 
sich manche au{3erordentlich reichlich mit Blutkorperchen fullen (A ustritt 
des Blutplasmas in die Gewebe). 

:3. Die Ein1'ichtung der Reizapparate liir Herzbewegung un(l 
NeTven-Muskelsy.~tem. Die folgenden Versuche uber Herzbewegung und 
Nerven-Muskelsystem sollen von uns beschrieben werden sowohllur Labo
ratorien, deren Hilfsmittel keine Registrierungen durch ein Kymographion 
zulassen, als auch fur solche, bei denen dieses wahl moglich ist. Das 
Utrechter Laboratorium fur Vergleichende Physiologie verfugt uber die 
folgende A usrustung , um einem Kursus von etwa 25 Teilnehmern das 
gleichzeitige Arbeiten an Kymographien zu erlauben. Auf zwei langen 
Tischen stehen ie sechs, um eine vertilcale Achse drehbare Zylinder. Diese 
Zylinder laufen oben und unten mit einer Spitze in den Achsenlagern e'ines 
Stativs; dieses Stativ tragt zugleich einen Bugel, der die Schreibinstmmente 
triigt. Unter beiden Tischen bejindet sich ie eine Achse. Beide Achsen 
werden zugleich durch einen Elektromotor mit einem Triebwerlc in Be
wegung gesetzt; die Aujgabe des Tr·iebwerkes ist es, die Umdreh1tngsge
schwindiglceit sehr herabzusetzen. Von den Achsen geht zu iedem Zylinder 
ie ein Treibriemen, der mit H-ilfe einer Schraube aus- und eingeschaltet 
werden lcann. Unter dem Zylinder, auj seiner Achse, befinden sich Riemen
scheib en von drei verschiedenen Gro{3en. 

An Stelle dieser Einricht1tng kann man auch mit lcleinen Zylindern 
arbeiten, die durch irgendein Uhrwerlc getrieben werden, z. B. durch eine 
Weckeruhr usw. Naturgema{3 mu{3 die Oberjliiche des Zylinders genau ge
arbeitet sein, so da{3 eine derartige Anlage immer kostspielig ist. 

Zu iedem dieser Kymographien werdm gegeben: ein bis zwei Hebel, 
die an der einen Seite Locher haben zur Aujnahme des Fadens, der sie mit 
dem Herzen oder dem J.v!uslcel verbindet. An dem anderen Hebelarme aba 
ist ein spitz zugeschnittenes Stuclc Pergamentpapier bejestigt, dessen Spitze 
aUf der beru{3ten Flache des Zylinders die Kurven aufschreibt (Abu. 63). 
Die Hebel mussen in einer Gabel jein gelagert sein und sich leicht drehend 
bewegen; diese Gabel ist am Ende eines Stabes bejestigt, der mit Hilfe von 
Doppelschrauben am Bilgel bejestigt ist. 

Ferner erhiilt ieder Praktikant ein Reizsignal, d. h. einen kleinen Schreib
hebel, unter dem sich ein Elelctromagnet bejindet, so da{3, sobald ein elelc
trische1' Strom durch diesen .L11agnet geht, der Hebel etwas angezogen wird, 
eine Bewegung, die er mtf dem Zylinder aufschreibt; wird der Strom unter-

1 A. KROGH, Anatomie und Physiologie der Kapillaren. Berlin: Julius 
Springer, 1924. 
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brochen, so springt der Hebel wieder in die Ruhelage zurilck. Endlich ist 
erwilnscht ein genau gleich gebauter elektromagnetischer Hebel, 'dessen Aut
gabe es ist, die Zeit aut dem Zylinder zu markieren. Zu diesem Zwecke 
steht der'Magnet 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 filr Sekunden
pendel und Reizungen wird bei uns gelietert durch einen Transtormator, 
der den Stadtstrom aut wenige Volt reduziert, wobei allerdings zu erwahnen 
ist, dafJ ein solcher Transtormationsstrom nur durch Parallelschaltttng mit 
Akkumulatoren hinreichend konstant erhalten werden kann filr Versuche, 
bei denen es auf eine wirklich konstante Stromquelle ankommt. An Stelle 
des Transformators lcann man sich, zumal tilr exalctes Arbeiten, entweder 
lcleiner Taschenbatterien oder Alclcumulatoren bedienen. Alckumtdatoren 
eignen s·ich ilbrigens tilr K ursuszweclce wenig, da A nfanger sie leicht schwer 
beschadigen, durch KurzschhtfJ usw. 

Di'e E·instellung der Hebel. Der Kursusteilnehmer sollsich gewohnen, 
den Schreibhebel genatt als Tangente auf den Zylinder zu orientieren. 
Die Spitze des schreibenden Teiles bildet den Berilhntngspunlct. Diese Spitzen 
sollen bei allen H ebeln, die man bei dem Versuch gebraucht, genau unter
einander stehen. Die Hugel, welche die Hebel tragen, sowie die Betestigungs
schrauben der Hebel miiBsen hinreichende Beweglichkeit der Hebel zulassen, 
um die genaue Einstellttng zu ,ermoglichen. Das Papier um die Zylinder 
soll glatt liegen und so geklebt werden, dafJ die Spitzen bei der Umdrehungs
richtung der Zylinder nicht gegen den gelclebten Rand lauten; d. h. wenn 
der Zylinder von rechts nach linlcs lautt, so soll das linlce Ende des Papier
streitens ilber das rechte gelclebt sein. Die BerufJung ertolge gleichmafJig, 
abel' nicht so dick, dafJ die Pergamentspitzen der Hebel darin einen Wider
stand tinden. Zu den H ebeln gebe man am besten lcleine, gebogene Stiiclce 
K upterdraht, die in die zu beiden Seiten des Drehpunlctes gebohrten Locher 
passen, so dafJ man den Hebel nach Bedart ausbalancieren lcann. 

Indulctionsapparate, Elelctmden, Schliissel. Der Indulctionsapparat von 
DUBOIS - REYMOND ist am besten geeignet, nur er erlaubt mit seinem langen 
Schlitten eine genaue Dosierung der Reize (Abb. 62). Der "primare" 
Strom tritt durch eine der PoUclemmen in den Apparat, gelangt zum lcleinen 
Elelctromagneten des Strom7mterbrechers, von da in die grofJere "primare" 
Indulctionsrolle. Aus dieser tritt er in den NEEFschen Hammer, verlafJt 
diesen durch einen Platinalcontakt, der ihn zur Kontalctschrmtbe leitet, von 
dieser zur zweiten Pollclemme des Apparates. Sobald der Strom geschlossen 
wird, zieht del' lcleine .1'Jilagnet den NEEFschen Hammer an und der Strom 
unterbricht sich hierdurch selbst: del' Hammer' schwingt zuriiclc, der Strom 
ist wieder geschlossen usw. Bei fedem StromscMufJ und feder Ojjnung ent
steht in der verschiebbaren selcundaren Indulctionsrolle ein sehr kurzer, hoch
gespannter Indulctionsstrom; feder Pol dieser Rolle wird abwechselnd po
sitiv 7lnd negativ. Solche r'hythmische oszillierende Strome nennt man jara
dische Strome. Um Einzelschlage mit dem Apparate erteilen zu konnen, 
sind manche von ihnen mit Klemmschrauben versehen, die direkt zur pri
maren'Rolle jiihren, unter Umgehung des NEEFschen Hammers. Die starlcste 
W irlcung erreichen wir mit dem A pparat, wenn beide Rollen ilbere'inander 
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geschoben sind. Ubrigens sind die Modelle, die im Handel sind, so ver-
8chieden, dafJ wir auf weitere Beschreibung verzichten mussen. Fur die 
Versuche, die jeder Teilnehmer ausfiihrt, benutzen wir billige Indulctions
apparate, wie sie .zum "Elelctrisieren" von )}1 enschen gebraucht werden; 
sie lcosten nur eine geringe Summe, wahrend die Schlittenindulctorien sehr 
te1wr sind. 

Zmn Einschalten des primaren und des selcundaren Stromes sollte man 
eigentlich Vorreibeschliissel brauchen; ein solcher ist auf Abb. 62 (rechts) zu 
sehen; sie sind jedoch lcostspielig und Queclcsilberlcontalcte in einem K ursus, 
wegen der Gefahr des Queclcsl:lberverschuttens, unzuliissig. Wir benutzen 
einfache SchaUer, wie sie Z1~m Ein- und Ausschalten des elektrischen 
Lichtes gebra1~cht werden 1md fur wenig Geld im Handel zu beziehen sind. 

f"uskc/ / 

J 

Abb. 62. Schema cilles einfachen Re;zversuchcs (am M. gastrocnemius von Rana). Der sich 
kontrahierende Muskel hebt eine Fahne. Der sekundare Stromkreislauf wird in diesem Schema 
unipolar geschlossen und geoffnet, wahrend Abblendung durch Kllrzschlull den Vorzug verdient: 
dunn kommt der Kontakt (rechts) direkt zwischen beide Drahte die vom Induktorium zum 
Muskel geilen und verbindet sie in geschlossenem Zustande miteinander. Bei Offllung dieses 
Kontaktes tritt dann der sekuudiire Strom durch deuilluskel. (Aus E. ABDBRHALDE:", Praktikum1922.) 

A1~f einem Brette erhalt jeder Teilnehmer zwei dieser Kontakte. Der 
eine dient dazu, um eine der beiden Leitungen des primaren StTOmes 
nach dem Induktorium zu offnen oder zu schliefJen. Der andere Kontalct 
ist mit vier Klemmschrauben versehen. Er soll so in den selcundaren 
Stromlcreis geschaltet werden, dafJ bei Schl1~fJ des Kontalctes der 
selcundare Strom lcurz geschlossen, daher fur das Praparat 1lnwirksam 
wird. Es ist haufig von Wichtigkeit, dafJ man die Reizung in einem ganz 
bestimmten A1~genblicke an/angt. Man setzt den Hammer in Bewegung 
und schutzt das Praparat zunachst durch jenen K1lrzschl1lfJ vor Reizung. 
1m entscheidenden A 1Lgenbliclce offnet man den K uTzschlufJ. H ieTzu lcommen 
die beiden DTahte des selcundaTen StTOmes in ie zwei gegenubeTstehende 
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Klemmschrauben dieses Kontaktes; in ihre beiden Partner kommen die 
Enden del' Reizelektroden (Abb. 62) 1. 

Falls es darauf ankommt, Induktionsschlage einander schnell folgen 
zu lassen oder sie in einem ganz bestimmten A~fgenblicke Z~f erteilen, so 
dient zur Offnung und Schlie(3ung des primaren Stromes, an Stelle des 
Stromunterbrechers fiir Licht, ein einfacher Kontakthebel. )}Ian macht 
ihn wie folgt: Auf einem Brett befestigt man einen Streifen Messingblech 
dadunh, da(3 man ihn an seinem einem Ende mit Hilfe eines Polkopfes 
(Klemmschraube) auf die Unterlage schraubt. Del' Streifen kann eine Lange 
von etwa 10 em haben. Da, wo das freie, etwas nach oben gebogene Ende 
des Blechstreifens, wenn man ihn niederdT1tckt, das Grundbrett beriihrt, be
festigt man auf diesem eine zweite KlemmschimLbe. Mit diesMn einfachen 
Apparat macht man Kontakt dadunh, da(3 man den Blechstreifen gegen die 
zweite Klemmschra~fbe driic7ct. In beiden Klemmschrauben befestigt man 
Drahte, von den en del' eine zur Batterie oder sonstiger Stromquelle, del' 
andere zu einem Pol des Ind1tktionsapparates geht. 

Die Reizele7ctroden. Als Reizelektroden dienen zwei Platinadrahte, die, 
a~ff einem handlichen Griffe bejestigt, mit zwei gut 'isolierten Zuleitungs
drahten (Leit~Lngsschmlr) Verb1Lnden s·ind. An Stelle del' Platinadrahte 
kann man, aus Sparsamkeitsgn'inden, auch N eusilberdrahte nehmen, auch 
z. B. Stec7cnadeln. Del' Griff selbst mu(3 gut isoliert sein und besteht mit 
Vorteil aus Ebonit. Die beiden Reizdrahte selbst sollen lang genug und nicht 
zu weit voneinander entfernt sein, auch sollen sie genau parallel laufen. 

Reiz1Lngen mit EinzeloffmLngsschlagen. Eine Reihe von Versuchen 
miissen mit EinzeloffmLngsschliigen angestellt werden. Wahrend gro(3e 
8chlittenindu7ctorien hierfiir, wie gesagt, besondere Polk~opfe fiir den pri
maren Strom haben, bei deren Benutzung del' Unterbrecher ausgeschaltet 
ist, ist dieses bei den kleinen billigen Ind1t7ctorien nicht del' Fall. Die 
primaren Drahte lcommen in die hierzu dienenden Polschrauben. Die 
Kontaktschraube des NEEFschen Hammers wird so fest angezogen, da(3 del' 
Hammer sich nicht mehr bewegen 7cann. Del' Reiz wird wie folgt erteilt. 
W ir schlie(3en den sekundaren 8trom7creis kurz, schlie(3en den primaren, 
unterbrechen den K urzschlu(3 im selcundaren Stromkreis und unterbrechen 
(offnen) nunmehr den primaren. Die Folge hiervon ist, da(3 del' Offnungs
induktionsschlag zu den beiden Reizele7ctroden geleitet wird und somit Z1f 
detn Gewebe, welches die beiden verbindet. 

Die Schaltung des Reizsignales. Das Reizsignal kann in den primiiren 
Stromkreis ohne weiteres eingeschaltet werden. Eine zweite 8chaltung ist 
die Parallelschaltung (Shunt), wobei man beide Drahte des Signals mit 
beiden Polkopfen des Indu7ctoriums verbindet. Die Art del' Schaltung hiingt 
ab von del' Art del' Stromquelle. Parallelschalt1Lng beansprncht weniger hohe 
Spannung. 

4. Die P1'iip aration des Hm'zens beim Frosch. W ir wollen zu 1mseren 
Versuchen das Praparat gebra·uchen, welches man "den gefensterten Frosch" 
zu nennen pflegt. Bei dem Frosche wird nnter moglichster Vermei-

l Auf Abb. 62 ist auch der sekundare Strom einfach unipolar unterbrochen. 
Wegen der Moglichkeit der Wirkung des einen nicht unterbrochenen Poles ist 
diese Anordnung weniger zu empfehlen als die oben beschriebene. 

Jordan-Hirsch, tJbungeu. 13 
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dung von BlutverlusP, Gehirn und Riickenmark vernichtet. Ein Ein
schnitt etwas hinter der Verbindungslinie der beiden H interriinder der Trom
melfelle wird gemacht, so da{3 hierdurch die Medulla vollkommen durch
schnitten wird. Mit einer Nadel wird nach vorn das Gehirn und nach hinten 
das Riickenmark zerstort. Man kann auch den Frosch in ~"iblicher Weise 
dekapitieren, d. h. zwischen beiden Kiefern eine Schere einf~"ihren und den 
Kopf mit einem Schlage abtrennen. Nach Vernichtung des Riiclcenmarkes 
mit e'iner langen Nadel tut man dann gut, etwa ein abgebrochenes Streich
holz in den Riickenmarkskanal einzufiihren, um die Blutung zu beschriin
ken. Blutungen sind allerdings nicht ganz zu vermeiden. Je voller aber 

Abb. 63. AiI(zeichnen de,. Herzbewegung am "ge(eHste)'ten" F,.o8che. Die Trommel des Kymo
'graphions dreht sieh von links naeh reeilts. (Aus E. ABDERIlALDEN, Praktikum 1922,) 

da8 Herz bleibt, de8to gro{3er werden 8eine AU8schldge 8ein. Nunmehr kommt 
der Fr08ch in Riickenlage. Die abdominale Haut wird in der Liing8richtung, 
etwa in der Mitte, durch8chnitten bi8 zum Hals 2 • Am Anfang und am 
Ende die8e8 Liings8chnittes werden, 8enkrecht zu diesem, 8eitliche Ein-
8chnitte in die Haut gemacht. Die beiden Lappen werden auseinander ge
bogen und aUf der Unterlage fixiert. Als Unterlage nimmt man entweder 

1 Es k= 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 Anfanger solI aber mit groJ3em "Operationsfeld" arbeiten. 
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ein Froschbrett oder ein Wachsbecken, wie sie zu Priiparierubungen 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 bei 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 ist und durchschneide sie nicht. Der Schnitt geht nach vorn, das 
Sternum wird durchschnitten und soviel von diesem Skeletteil entfernt, da{3 
das Herz vollstiindig sichtbar wird. Das Herz liegt zuniichst noch im Herz
beutel. Dieser wird vorsichtig eraffnet l . Nun liegt das Herz frei vor uns. 
Es ist dorsal noch durch ein dunnes Hautchen, das Frenulum, mit dem 
Gewebe, welches ihm bei 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 Praparierubungen, da alle Teile des Herzens 
und die Gefa{3e 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 vorsichtig 
mit einer Pinzette fassen und aufrichten, so sehen wir dorsal die Haupt
karpervenen in den breiten, hiiutigen, dunkel-blutroten Sinus munden. Der 
Sinus grenzt in einer nicht sehr deutlichen, wei{31ichen, umgekehrt W-far
migen Linie an das Atrium. Am besten unterscheidet man das Atrium 
durch seine viel heftigeren Bewegungen (sowohl Kontraktion oder Systole 
als Erschlalfung oder Diastole, bei der die Herzteile durch Blutaufnahme 
aufschwellen). Wir beobachten nun die Tatigkeit der drei Teile ohne weitere 
Hilfsmittel: Die Erregung tritt auf im Sinus, 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 
(Aufschwellenl) des Atriums. Kurz nach der Sinuskontraktion, also wenn 
der Sinus schon wieder erschlalft (Diastole), tritt die Systole von Vorkammer 
unter Aufschwellen (Diastole) der Kammer auf; dieser folgt die Systole 
(klein und bla{3 werden) der Kammer. Rechtes Und linkes Atrium schlagen 
immer gleichzeitig. 

Das Praparat 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 alfnet, 
wenn man auf die Feder druckt und sich schlie{3t, wenn man sie los la{3t, 
genau wie eine Klemmpinzette. Die Klammer wird nun gealfnet, ein 
klein wenig Gewebe der Herzspitze zwischen ihre Zange genommen und 
losgelassen. Der Hebel wird am Stativ soweit in die Hahe gezogen, da{3 
das Herz in seiner Langsachse etwa vertikal steht und der Hebel genau 
horizontal. Nunmehr wird die Bewegung des Herzens auf den Hebel 
ubertragen und zwar wird man bei dieser "einfachen Suspension", wobei 
das gesamte Herz seine Bewegung auf einen einzigen Hebel ubertriigt, die 
Systolen sowohl vom Sinus, als von den Vorkammern und der Kammer 

1 Das Hautsekret des Frosches ist fiir das Herz giftig. Daher miissen 
aIle Instrumente vor dieser ErOffnung gut gereinigt werden. 

13* 
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in der Hebelbewegnng wiederfinden. Wenn man namlich nunmehr die 
Schreibspitze des Hebels anf den bernfJten Zylinder druckt, so dafJ er 
leicht uber die bernfJte Papierflache sich bewegen kann 1ind zn gleicher 
Zeit den Zylinder sich drehen lafJt, so schreibt die Spitze des Hebels eine 
Knrve a1!f, die ans rhythmischer Folge kleineT (Atrinm) nnd grofJer 
( Ventrikel) A usschlage besteht. Zu gleicheT Zeit mit Sch1"eibhebel 1md 
Zylinder setzen wir den Zeitsch1"eiber in Gang . 

. 5. Ventl'ikel1'eizuny. Die BefesUgung der Elektroden am He1'zen. 
Man lcann ohne weiteres die oben beschriebenen beiden Elelctmden auf das 
Herz legen, es sei auf den Sinus oder auf den Ventrikel. Allein fiir so zarte 
Objekte, wie das Herz, benntzen wir die folgende Methode. Die Reizelek
tmden, die sich ja gut eignen, umin ein Stativ geschraubt zu weTden, kom
men in die Nahe des Herzens. An jedem der Reizdrahte befestigen wir ein 
kleines Stuck Lametta oder Engelshaar, wie man es als Christban1n8chmuck 
verwendet. Dieses wird durch einige Knoten je an die Reizdrahte gebunden 
und das andere Ende a1!f die betreffende H erzstelle gelegt, z. B. bei Ventrilcel
reiuing, aUf die wir nns besch1"anken wollen, rechts und links vom Ven
trilcel. Man verwende bei allen Rwizungen keine zu starken Strome. Bei 
Schlittenapparaten sollten die Rollen einander a1!ch nicht teilweise uber
declcen, sondern einige Zentimeter voneinander entfernt sein. Billige A p
parate lassen nur gering/,iigige Regulierung zu. 

a) Re{1'aktiire Pe1'iode. DeT Selcundarstrom wird geschlossen (abge
blendet), der PTimarstrom durch Niederdriicken des Blechstreifens 1inSereS 
Kontalcthebels geschlossen, nun der Selcundarlcreis geoffnet und gewartet, 
bis die Kammer in Systole tritt. (Deutlich zu sehen an der Yerkiirzung und 
dem Bleichwerden des blutgef1:illten Herzens.) Nun lassen wir plOtzlich den 
Kontakt los und erteilen hierd1!rch den 0ffnungsschlag, den das Reizsignal 
durch Zuriiclcgang in seine Ruhelage auf dem Zylinder angibt. Diese Rei
zung hat lceinen sichtbaren Erfolg. Die Versuche werden wiederholt und 
zwar unter Veranderung des Zeitabstandes zwischen Eintritt 
der Kammersystole und Reiz. Die K1irven werden spater nntersncht 
nnd die Streclce der Kontralctions7curve festgestellt, innerhalb 
1ueleher der Reiz lceinerlei Erfolg hat. 

b) Extl'asystole. W ir mach en den gleichen Versuch nach V ollendung. 
der systolischen Kontralction nnd rei zen nun wieder zu verschiedenen Zeiten, 
zwischen dem Hohepnnlct der Kurve und dem .ll10ment, 100 bei Kammer
diastole das .i.l1inim1i1n der Knrve aufgeschrieben wird. Wir sehen dann, 
dafJ auf jeden Reiz die Kammer unmittelbar eine Kontraktion aus/uhrt, 
die deutlich als "Extra" -Bewegung auf der KU1"1)e unterschieden werden 
lcann. Wieder wird die Streclce det" Kurve spater festgestellt, auf welcher 
die Kammer reizbar ist. 

e) Kompensatorische Pause. N ach jeder erfolgreichen Reizung tritt 
eine verlangerte Pause aut .... "tIan uberzeuge sich a1if den Kurven, dafJ ihre 
Lange etwa so gmfJ ist, dafJ d'ie folgende natiirl'iche Systole, verglichen mit 
der vorhergehenden naturlichen Systole, dU1"ch die Entfernung einer (au.s
gefallenen) Systole geschieden ist (Abb. 61). 

6. Fixieruny der Kurven. Znm Ausmessen der KU1"ven ist es zu emp
fehlen, das berufJte Papie1" nach A ufnahme del' K urven in einer allcoholi-
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schen SchellacklOs1Lng zu baden (Schellack 50 g, Alkohol 95 vH, 1000 ccm, 
Rizinusal 5 ccm. V orsichtig aUf dem TV a,sserbade kochen, bis der Schellack 
aufgelast ist, nach Ablcuhlung filtrieren). Nach dem Trocknen sind die 
K urven fixiert. 

7. Diegleichett Versuchejurein Praktikttm, dem Kymog'l'aphien 
nicht zttr Verjugttng stehen. Am eraffneten Frosche, de8sen' Herz frei
gelegtist, kann man die genannten Erscheinungen auch hervorrufen durch 
Reizung des Ventrikels durch einen Stich mit einer Nadel. SticM man 
in den Ventrikel wahrend der eigentlichen Systole, so hat dieses keinen 
Erfolg. Ein Stich nach Ablauf der Systole, wenn die Erschlaffung beginnt, 
hat eine deutliche unmittelbare Beantwortung mit Extmsystole undkom
pensatorischer Pa'use zur Folge. Beide Erscheinungen sind so deuftich, 
dafJ sie ohne Hilfsmittel beobachtet werden kannen. 

8. Del" Versttch von STANNIUS uber die E1'regttngsleitttng im 
Ilerzen 1• 

a) Erste LigatuT von STANNIUS. Um das freigelegte Herz (siehe 
Versuch 4) wird eine Fadenschlinge gelegt, indem wir diese unter den 
Arc1ls aortae d1lrchziehen. Dieses Umfuhren des Fadens geschieht am 
besten wie folgt. Man fuhrt erstens eine Pinzette zwischen dem Sinus und 
dem Herzen unter der Aorta durch, fafJt mit ihr den Faden und zieht ihn 
sehr vorsichtig nach, worauf der erste Knoten lose gelegt wird. Diese Faden
schlinge wird nunmehr vorsichtig auf die Grenze zwischen Sin1lS venOS1lS 
und Vorkammer gebmcht. Sodann w'ird s1:e kriiftig angezogen 1lnd durch 
einen zweiten Knoten festgeknotet. Es ist wichtig, dafJ diese Ligat1lr genau 
auf die Grenze zwischen dem Sinus und dem Atrium kommt und dafJ die 
Abschnunmg fest ist. Nunmehr werden in den allermei8ten Fallen Var
kammer 1lnd Kammer 8tillstehen, wahrend der Sinu8 8ich weiter kontrahiert. 
(Du,rch die Ligatur 8taut sich in ihm da8 Blut, wodurch sein Rhythmus 
viel deutlicher wird als vor der Ligat1lr.) Diese Tatsache i8t ein A u8druck 
daNir, dafJ die normale Erregung vam Sinus kommt, jedoch nicht dafur, 
dafJ die Kammer nicht ihrerseits zu einem Rhythmus befahigt ware. In 
einzelnen Fallen setzt ein solcher Rhythmus auch bald wieder ein. Dann 
allerdings 8chliigt die Kammer in einem anderen, langsameren Rhythmus 
als der Sinus (atrio-ventrikuliirer Rhythmus). TVenn der Versuch gut ge
lungen ist 1Lnd die Kammer still stehen bleibt, dann kann man 8ie, etwa 
durch Ben"ihren mit einer Nadel, reizen und 8ie w'ird diesen Reiz mit einer 
einzelnen Verkurzung beantworten. 

b) Zweite Ligatur von STANNIUS. TV ir legen nun an dem gleichen Pra
pamte eine zweite Ligatur an, die genau zwischen Atrium und Ventrikel 
gelegt wird. Man achte auch beim Knoten diese8 Faden8 damuf, dafJ er 
genau auf der Grenze zwischen beiden Herzteilen liegt. Da8 Atrium bleibt 
still stehen, der Ventrikel dagegen fangt an zu schlagen (zuweilen er8t nach 
einiger Zeit) nnd zwar mit seinem eigenen, verglichen mit dem Sinns, 
lang8ameren Rhythmus. Die Bedeutung dieser zweiten Ligatur ist nicht 
vollkommen klar. Man kann ihr folgende Erkliirung geben. Potentiell'ist 
jeder Teil des Herzens, wie wir oben harten, zu eigenem Rhythmus imstande, 

1 Die im folgenden mitzuteilenden Versuche k6nnen 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 
Fuhrung geben. Wenn nach der ersten Ligatur Atrium und Ventrikel keine 
Erregung mehr erhalten, so siiul die Umstiinde der Entwicklung eines 
eigenen Rhythmus nicht gunstig genug, um diesen zustande kommen zu 
lassen. Die zweite Ligatur konnte man als eine (grobe) Form der Dauer
reizung betrachten. 

c} Dritter Versuchvon STANNIUS. Wir schneiden nun die Herzspitze 
ab (auf etwa ein Drittel der Kammerliinge, von der Spitze an gerechnet). 
Ohne Anwendung von besonderen Mitteln fiingt diese Spitze nicht mehr 
an, spontan zu arbeiten. Einzelne Reize werden durch einzelne Kontrak
tionen beantwortet. 

9. Vers'Uche mit lokaler Wilrmeapplikation. Wenn man Teile des 
Herzens, die den ubrigenFuhrung geben, erwiirmt, so hatdas, wie wir horten, 

zur Folge, dafJ der Rhythmus zunimmt. Bei Teilen, 
die auf die Leitung anderer angewiesen sind, kann 
hOchstens die A usschlaghOhe mit der Temperatur zu
nehmen, nicht aber die rhythmische Folge. Man kann 
diese Versuche sehr einfach mit einem erwiirmten 
Glasstabe machen. Bringt man ihn in die N iihe des 
Ventrikels, so hat dieses keinen EinflufJ aUf die Schlag
frequenz (whlen, oder aUf dem Kymographion regi
strieren!). Bringt man den e1'wiirmten Stab aber in 

Z die Niihe des Sinus, so liifJt sich eine hOhere Schlag
frequenz schon durch einfaches Ziihlen leicht nach
weisen. 

An Stelle des erwiirmten Glasstabes kann man eine 
knieformig gebogene, enge Glasrohre nehmen, die mit 
einem Gummischlauche, einem T-Stiick und zwei 
H ebern mit zwei Bechergliisern verbunden ist. In einem 

Abb. 64. Therl1wde ZIti· Takalen 1I7irmeapplikation aUf Herzteile. 
1. Becherglas mit warmem Wasser. - 2. Quetschhahn am Stuck Gummi
schlauch, der den Heber im Becherglase mit der Thermode 3 verbiudet. 
Das ausgezogene Knie bei 3 wird auf die betreffenden Herzteile gesetzt. 

- 4. Ablauf des Wassers bei Durchstriimung der Thermode. 

dieser Becher befl:ndet sich Wasser von bestimmter, hinreichend hoher Tempe
ratur (50-60 0 ). 1m anderen Becher ist kaltes TV asser ( 1 0-12°). Das durch 
das Knie stromende Wasser fuhrt dann den betreffenden Herzstellen eine 
bestimmte konstante Temperatur zu (die naturgemiifJ niedriger ist als im 
Becherglas). Zu- und ableitender Schenkellaufen dicht nebeneinander, das 
K nie mufJ gut gebogen sein, um die W iirmewirkung gut zu lokalisieren. 
(Man nennt solch eine einfache Einrichtung eine Thermode, Abb. 64.) 
Die Thermode darf den betreffenden Herzteil beriihren; wiihrend eines Ver
suches, a mit niedriger, b mit hoher, emit niedriger Temperatur, darf 
ihre Lage nicht geiindert werden. 

10. Wenn der Ventrikel in eigenem Bhythmus schlilgt, kann 
man diesen Rltythm'Us direkt dU1'ch Wilrme beschleunigen. Wir 
gebrauchen einen Frosch mit der ersten und der zweiten Ligatur von 
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Btannius; der Kammerrkytkmus ist deutlick zu seken; er ist viellangsamer 
als der Binusrkytkmus. (Zaklen oder auf dem Kymographion registrieren; 
Zahlen geniigt jedoch.) Die Thermode mit kaltem Wasser beruhrt leicht 
den Ventrikel. N1mmehr' schlief3en wir den Zugang zum Becher mit dem 
kalten und offnen den Zugang zum Heber fur das warme Wasser: Zu
nahme des Kammerrhythmus. Abkuhlung verlangsamt ihn wieder 1. 

11. Vel's'twhe ilbel' die Wi'rknnfJ dM' e:ctrakal'dialen, l'efJuliM'en
den Nel'ven. Vctg'ltsl'eizunfJ' Die Praparat'ion des Vagus beim Frosch ist 
schwierig und fur einen K ursus wem:g geeignet. Versuche am Kaninchen 
sind leicht; es muf3 jedoch dem K ursusleiter uberlassen bleiben, diesen V er
such ausfuhren zu lassen oder sich auf den weniger demonstrativen Versuch 
am Frosch zu beschranken. Diesen letzteren wollen wir kurz beschreiben. 

In der hinteren Verbindungslinie der Trommelfellrander wird da8 
R1"ickenmark vorsichtig durchschnitten, Gehirn und Ruckenmark bleiben 
intakt. Das Herz wird freigelegt. Der Nervus vagus tritt aus der Tuba 
e1Lstachii aus und kann daher gereizt werden, wenn man, es sei von auf3en 
nach Dnrchstechnng der Trommelfelle oder aber von 'innen, vmn Mund
dache her, eine Elektrode in die Tnba eustachii einfuhrt 2 • Die andere Elek
trode kann in die andere Tuba eingefuhrt werden. Gereizt wird mit fara
dischen Btromen, d. h. man laf3t den NEEFschen Hammer frei schwingen. 
Bei schwachen Btromen wird der Herzschlag langsamer nnd wen'iger hoch. 
Bei starken Btromen bleibt das H erz in Diastole (erschlafft) stehen. Bei 
langerer Fortsetzung dieser Reizung tritt jedoch der Herzschlag wieder auf. 

12. Gleichgewicht Zlvi.'lchf'n Kalium und Ccclcium. Wenn man ein 
normalschlagendes Herz mit Kali1LmsalzlOsnng betupft, hOrt der Schlag auf; 
er kann aber durch Hinznfug'tLng von Calci'tLmsalz wieder erweckt werden. 
(Ionengleichgewicht.) Das freiliegende H erz eines Frosches wird mit einer 
verdiinnten Losnng von Chlorkalium mit Hilfe eines rVattebansches oder 
eines Pinsels befeuchtet, bis H erzstillstand au/tritt. Ein Tropfen einer 1 proz. 
CalciumchloridlOsung bringt es wieder zum Schlagen. 

18. VCl'suche 'I1'tit HABERLANDTS HM'zlwl'mon. Es werden zwei UhT
schalchen beTeit gestellt. In jedes kommt ein TTOpfen von Ringerscher Lo
sung fur den Frosch (siehe B. 139). Ein FTosch WiTd d'tLTCh Dekapitieren 
nnd Ruckenmarksvernichtung getOtet, das HeTz sanbeT heranspTaparieTt. 
(Das Reinigen der InstTUmente nach HantdnTchschneidungnicht vergessen!) 
JJI it einer scharfen, feinen Bchere irennen wir nnnmehr den Binus von der 
Kammer, etwa so, daf3 der Schnitt durch die Atrien geht. Beide Praparate 
kommen in je ein Uhrschiilchen. Es muf3 dafur gesorgt sein, daf3 der Fliissig
keitstropfen gerade a1tsreicht, um die P1'aparate Z'tL 'tLmgeben. Der Versuch 
wird nnr fortgesetzt, wenn der Binus weiterschldgt, der Ventrikel aber still 
stehl. Nach etwa 1 Btnnde nehmen wir den Sinus aus seiner Fliissigkeit 

1 Der Versuch miBlingt zuweilen dadurch, daB der Ventrikel stillstehen 
bleibt. Die Griinde hierfiir k6nnen nicht besprochen werden. Bei diesem 
Versuche, bei dem die Thermode in einem Stativ befestigt ist, darf sie den 
Ventrikel beriihren, da diese Beriihrung wahrend des ganzen Versuches nicht 
verandert wird. 

2 Sehr geeignet sind dicke Elektroden, die die Tuba gut fiillen, etwa 
Eisennagel. 
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und bringen vorsichtig den Ventrikel in diese FlUssigkeit hinein. Nach 
kurzer Latenz wird dann der Ventrikel zu schlagen anfangen. Aus dem 
Sinus ist das Hormon in die Salz16sung 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 konnen. Worauf es in 
erster Lillie 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 

I 
Vena pulmonali8 

/J/osto/e 

Aurta 

Abb.65. He,'z von Heli,: pomatia. 

hier zeigen, eignen sich diese Objekte weniger dazu, um sie zu unter
suchen. Del' Rhythmus ist in del' Regel nicht sehr regelmaBig, so daB 
z. B. die scharfe Absetzung einer Extrasystole und die Moglichkeit ge
nauen Messens einer etwaigen kompensatorischen Pause, mit den ein
fachen Hilfsmitteln eines Kursus nicht gegeben ist. In vielen Fallen ist die 
refraktare 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 
VOl' und zwar handelt es sich bei der Schnecke um Nerven, die aus dem 
Viszeralganglion kommen und Erregung sowie Hemmung (je nach 
Reizstarke) erzeugen. 
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Das Schneckenherz besteht aus einer Vol'kammel' und einer Kammer 
(Abb. 65); es liegt im Perikard und zwal' so, daB an einem Ende die 
Vena pulmonalis, am gegeniiberliegenden Ende die Aorta das Pel'ikard 
durchbohrt und an diesem befestigt ist. Dieses Perikard ist ein mit 
Fliissigkeit erfiillter Sack, del' auch bei del' 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 Ventl'ikel in die 
Lange, 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, daB 
das Atrium in die Lange gezogen wird. Nach einigen neuen Unter
suchungen in unserem Laboratorium, die aber noch nicht abgeschlossen 
sind, dii.rfte 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 del' die Fiihrung 
del' anderen Teile (auf dem Wege del' Reizleitung) ausgeht. Es scheint 
unmoglich zu sein, nach einer Extrasystole eine kompensatorische Pause 
zu erhalten; sowohl die Erwarmung des Atriums als des Ventrikels ruft 
einen beschleunigten Herzrhythmus hervor. Wir vermuten, daB bei del' 
Koordination von Atrium und Ventrikel die genannte Erscheinung eine 
Rolle spielt, daB jeder Teil, del' sich verkiirzt, den anderen Teil dehnt. 
Allerdings diirfen wir diese Vermutung zunachst nur unter Vorbehalt 
aussprechen. Schon BIEDERMANN beobachtete, daB ein aus dem Perikard 
herausgenommenes Schneckenherz nicht mehr koordiniert schHigt. 

Versuche arn Schneckenherz. 
14. Beobachtung des Hm'z1'hythmus am unverletzten Tiel'e. Bei 

einer Reihe wirbelloser T1:ere la/3t sich der Herzrhythmus beim unverletzten 
Tiere beobachten. Eines der bekanntesten Beispiele ist Daphnia, ferner die 
Larve von Chironomus. Es gibt auch kleine durchsichtige Schneckenarten, 
bei denen schon mit der Lupe die Herzbewegung zu verfolgen ist. Trotzdem 
geben wir Helix pomatia den Vorzug, da wir die Beobachtung ohne Hilfe 
opt'ischer instrumente ausfiihren k6nnen. 

Wir nehmen ein Exemplar von Helix pomaf1:a, welches sich innerhalb 
ihres "Hauses" zuruckgezogen befindet, z. B. ein Wintertier. Wir halten 
die Schale so, da(J die Offnung VOT uns liegt 'und zwaT derart, da(J die Spitze 
in nOTmaleT Lage nach oben geTichtet ist. Das Herz befindet sich nun ober
halb der Oftnung in der zweiten Win dung, in der Regel etwas rechts von 
der JYi itte der Offnung. Allerdings ist die Lage der einzelnen Organe Schwan
kungen unterworfen. Der Teil deT Windung, in welchem wir das Herz 
erwaTten (also 1:n einer Zone, die etwa oberhalb der .il[ itte der Offnung an
fangt und sich von da noch etwas nach rechts erstrecktj, wird nun vor
sichtig mit Salpetersaure, mit H ilfe eines Wattebausches, der mit einer Pin
zette festgehalten wird, abgeu:aschen, bis wir die Herzbewegung d1trch die 
dUTchscheinend gemachte Schale sehen k6nnen. Es erfoTdert einige Ubung, 
um die Bewegung, vergleichbar einem feinen beweglichen Schatten, zu sehen. 
TV enn man Schwierigkeiten hat, das H erz zu sehen, so 8uche man die wurst-



202 Der Blutkreislauf. 

formige, weifJliche Niere. Das Herz liegt unterhalb dieser in der grofJen 
Einbuchtung. 1st die Schale einmal dut'chscheinend genug, dann fahre 
man nicht fort, sie mit Salpetersiiure dunner zu machen, da dies er
fahrungsmiifJig keinen Erfolg hat 1tnd nur die Gefahr vergrofJert, dafJ die 
Schale perforiert wird. Das abwechselnde Spiel von Kammer und Vor
kammer kann man hierbei nicht beobachten, dagegen liifJt sich die Wirkung 
gesteigerter Temperat~lr auf den Rhythmus bei einem solchen ungeschadigten 
Tiere Leicht nachweisen. }}Ian bn:ngt das Tier in einen kleinen Becher, den 
man in einen grofJeren taucht, der mit warmem Wasser gefiillt ist. Zdhlen 
del' Herzschldge und mit dem Rhythmus bei Zimmertempemtur odeT nach 
K iihlung vergleichen! 

16. Versuche arn erojfneten Tiel'e. Es empfiehlt sich, zu diesemZwecke 
die Schneclcen eine Zeitlang in LeitungswasseT zu legen. Sie schwellen 
dann auf. Sowohl der HeTzbeutel als a~lch das Herz sind volleT als in 
der NOTm, daher ist es leichter, Bewegungen zu sehen. Die Schale 
WiTd rechts von del' Offmlng (an der linlcen Se ite des Tieres) vOTs'ichtig 
abgebroclcelt. Man sieht dann bald das Herz ~lnd uberzeugt sich, dafJ in 
der Tat der Rhythmus so vonstatten geht, wie WiT das oben beschrieben 
haben. Z~l Reizversuchen oder zum A ufschreiben des ziemlich unregel
mdfJigen Rhythmus mufJ das Pen:lcaTd ero//net werden. Registrierung er
folgt wie beim "ge/ensterten Frosch". Die Reizung eben/alls. 

16. Ternpel'atul't'C'I'stwhe am, fJ'eigelegten Schneckenhel'zen: Beein
flussung von Atr'ittln und Ventl·ikel. W ir 1lberzeugen uns nunmehT davon, 
dafJ im Gegensatz z'um FTOschherzen die W drme sowohl am Atrium als am 
Ventrilcel eine Beschleunigung des Rhythmus hervorruft. 

Das Herz einer Schneclce wird freigelegt, das Perilcard geotfnet, die 
Schneclce durch die Schale au/ der Unterlage durch Festkitten befestigt. 
H ierzu dient irgendeine }}Iodelliermasse. Der Ventrilcel wird mit einer 
Serre fine in der Ndhe des Artriums gepaclct und die Bewegung, wie wir 
das beim Frosch gelernt haben, 1lnmittelbar a1lf einen leichten Schreib
hebel ubertmgen. (A1tch dieser Versuch ldfJt sich, ohne Anwendu.ng der 
graphischen JlIethode, durch direlcte Beobachtungen aus/uhren. Allerdings 
verdient die graphische }}Iethode bei weitem den Vorzug.) Wir lassen das 
Herz seine Bewegungen aufschreiben, wdhrend gleichzeitig die Zeit auf der 
Trommel markiert wird. Nachdem wir so die Bewegung eine Zeitlang 
aufgenommen haben, bringen wir in die Ndhe der Herzlcammer das Kn'ie 
einer Thermode (siehe Abb. 64). Durch diese Thermode lassen wir durch 
einen Heber aus einem Becherglase TVasser lauten, von 40° Coder etwus 
daruber 1. W ir nehmen mln die K urve nach der Erwdrmung mlf 1tnd 
zdhlen spdter die Systolen, erstens vor, zweitens nach der Erwdrmung, urn 
die Zunahme wdhrend eines gleichen Zeitmumes festzustellen. 

Den gleichen Versuch wiederholen wir /111' die V oTlcammer und zwur 
so, dafJ wir am gleichen Prdparate die Thermode sorgfdltig auf das Atn:um 
lokalisieren. Das Atrium ist Z1t zart, um es direkt schreiben zu lassen, 
auch teilt sich - vielleicht infolge der passiven Dehmtng - der Rhythmus 
eines Herzteiles dem anderen stets mit, d. h. sie arbeiten immer koordiniert: 

1 Man bedenke, daB die an dem Herzen erzielte Temperaturerhohung 
viel geringer ist! 
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daher genugt die beschTiebene Suspension!. Die Zunahme der Schliige 
im Laute einer Periode ist nicht immer gro(J, auch nicht gleichmii(Jig, 
wohl aber deutlich. Sie tritt keineswegs aut Atriumerwiirmung hin aut. 
A uch ist die Zunahme bei Atriumerwiirmung im Mittel nicht grii(Jer als bei 
Ventrikelerwiirmung, so da(J der Versuch nicht aut indirekte Erwiirmung des 
Atriums zuntckzutuhren ist. 

Beispiel: 

Vorkammer Kammer 
Zimmer

temperatur I I Zimmer- I 
Thermode I Zunahme temperatur I Thermode I Zunahme 

Schlage halb SchHige halb Schlage halb Schlage halb Schlage halb Schlage halb 
inner- inner- inner- inner-I inner- inner-

20 
10 

9 
29 

Sekund. Sekund. Sekund. Sekund. Sekund Sekund. 

40 23 40 3: 40 4: 20 i2: 20 8 20 
45 15 45 5 45 9 25 I 13 25 4 25 
25 16 25 7 25 12 35 16 35 4 35 
60 41 60 12 60 25 50 I 44 .50 19 50 

VI. Das Nel'venmuskelsystem. 
A. Allgemeine Einleitung am Nervenmuskelpraparat des Frosches. 

Die Aufgabe der folgenden Untersuchungen ist, die Reizbarkeit von 
Muskeln und Nerven kennen zu lemen. Wir miissen erst einiges All
gemeine uber diese Reizbarkeit sagen, obwohl wir schon bei der Herz
physiologie mancherlei diesbezugliches kennen gelemt haben. 

Muslre! 

dorsal 

rjJSP/f78IgBl7g//017/ 

!lad 
Abb. 66. Schema des Re(lexbogens 
lm Rilclcenmla1·k. 1. Die sensible 
Bahn vom Spinalganglion aus. -
2. Assoziationsbalmen. - In den 
ventralen Wurzeln liegen die moto
rischen Ganglienzellen, die durch 
die sensible Bahn erreicht wer
den entweder direkt oder durch 
Zwischenschaltung der Assozia
tionsbahnen. (Nach HERRICK aus 
IHLE, v. KAMPEN, NIERSTRASZ, 

VERSLUYS 1927.) 

1 Unsere neueren Versuehe werden mit einer komplizierteren Teehnik aus
gefiihrt, die sieh 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. Del' Reflexbogen. 

Del' sehr komplizierte Bewegungsapparat del' Tiere besteht in erster 
Linieaus verhaltnismaBig einfachen Elementen, den Reflexbogen (Ab b. 65). 
Ein Reflexbogen besteht aus Sinnesorgan odeI' Rezeptor, del' die Reize 
del' AuBenwelt empfangt. Die Erregung, die durch die Reizung inner
halb des Rezeptors entsteht, wird geleitet durch sensible odeI' 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 mot oris chen , zuletzt in 
den motorischen Auslaufer einer del' motorischen ZeIlen, welche die 
efferente odeI' motorische N ervenfaser bildet; letztere leitet die Erregung 
dem Erfoigsorgane zu, dem Effektor, d. h. dem Muskel odeI' del' Druse. 
Ehe wir Reflexe untersuchen konnen, miissen wir die EinzelteiIe dieses 
Systems kennen lernen. 

2. Die Reizbarkeit des Nerven. 

Reizversuche konnen am besten direkt an den Nerven und den 
Muskeln ausgefuhrt werden, denn die Funktionen del' Reizbarkeit finden 
wir bei allen Teilen des Reflexsystems und man kann sie gerade am 
Nerven und am Muskel in ihrer elementarsten Form studieren. Reize 
fUr den Nerven sind z. B.: Mechanische Reize, wie Schlag, Druck, Ein
schnitt usw., Warme, elektrische Strome, chemische Stoffe, osmotischer 
Druck. Wichtig, aus technischen Grunden, ist die Reizung durch 
eIektrische Strome. Man kann hierbei konstante Strome verwenden, wie 
ein Akkumulator sie liefert, odeI' abel' Induktionsstrome. 1m letzteren 
FaIle stehen Einzelschlage und faradische Reize zur Verfiigung, wie wir 
sie schon fiir die Herzreizung venvendet haben. Bei del' Wirkung von 
konstanten Stromen ist das folgende wichtig: Sie reizen nul' durch 
VerandeTung del' Stromdichte. Del' konstant durch einen Nerven 
flieBende Strom hat nul' wahrend seines Schlusses und wahrend seiner 
Offnung reizende Wirkung, nicht wahrend seiner Durchstromung. Die 
Wirkung des konstanten Stromes auf den Nerven ist recht kompliziert, 
da neben del' eigentlichen Reizung auch noch eine Veranderung del' 
Ionen innerhalb des Nerven eine Rolle spielt, deren Studium jedoch fiir 
unsere speziellen Zwecke nicht in Betracht kommt. Wir werden daher 
unsere Arbeiten vornehmlich mit Induktionsstromen ausfiihren. 

Um den ETfolg deT Reizung zu studieren, bedienen wir uns hier bei
nahe ausschlieBlich del' Kontraktion des Muskels, mit dem del' Nerv in 
Verbindung steht. Es ist dabei sehr zu empfehlen, die Versuche ledig
lich am Kymographion auszufuhren, da die Hohe des Einzelausschlags 
mit anderen Methoden, wegen del' Geschwindigkeit del' "Zuckung", 
schwer zu messen ist; auf diese Hohe kommt es abel' bei vielen Ver
suchen an. - Neben diesel' "myographischen" Methode, kann man den 
Erfolg des Reizes auch auf andere Weise untersuchen. Die Erscheinlmgen 
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 soiche gibt immer Veranlassung zu einem elektrischen 
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Potential, welches durch feine Galvanometer odeI' Elektrometer ge
messen werden kann. Wir werden uns in diesem Kursus darauf be
schranken, das Auftreten solcher elektrischer Strome am Muskel mit 
einem Kapillarelektrometer nachzuweisen, uns abel' nicht del' 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 

Agentie~ und ihn dadurch zur Kontraktion zwingen, odeI' man kann 
seinen Nerven reizen. Letzteres nennt man indirekte, ersteres direkte 
Reizlmg. Diese Tatsache, daB beide genannten Bestandteile des 
Systems reizbar sind, ist nicht ganz leicht zu beweisen, ohne Anwendung 
von Hilfsmitteln, durch welche abel' del' Versuch wenig demonstrativ 
wird. Wenn man namlich den Muskel unmittelbar elektrisch reizt, so 
werden sich die elektrischen Strome in ihm verteilen, werden sowohl 
die Muskelfasern als die Endverzweigungen des Nerven in ihm durch
stromen und reizen. Will man die Wirkung auf die Nervenverzweigungen 
ausschlieBen, so muB man Gifte anwenden. Am besten eignet sich als 
solches Curarin (odeI' Curaril), welches die Verbindung zwischen Nerv 
und Muskel aufhebt. Bei einem derartig vel'gifteten Muskel ist Reizung 
des Nerven wirkungslos, Reizung des Muskels dagegen hat Erfolg. Wir 
geben auBerdem bei den Versuchen noch andere Methoden an, um die 
direkte Muskelreizung zu demonstl'ieren. 

Das Wesen del' Reizung und Erregungsleitung im Nerven. 
Das Wesen del' Erregungsleitung im Nel'ven ist nicht naher bekannt, 

abel' die Untersuchungen der letzten Jahrzehnte haben uns der Losung 
del' Frage, wenigstens beim Wirbeltiere, naher gebracht (KEITH-LuKAS, 
ADRIAN, KATO u. a.). Bei del' Erklarung der Leitung kann man an zwei 
Moglichkeiten denken. Erstens an die Leitung einer Energieform, wie 
Elektrizitat in einem Draht, odeI' von stromendem Wasser in einer R6hre; 
zweitens an die Leitung, wie sie in einer Lunte stattfindet, welche aus 
einer R6hre besteht, die mit einem dunnen Faden SchieBpulver geladen 
ist. Bei del' Energieleitung hangt die GroBe del' Erregung 1 jedenfalls 
ab von der Energie des Reizes, die dem System zugefiihrt wird. Die 
Leitung findet daher statt nach MaBgabe der "vis a tergo", hat abel' 
auf ihrem Wege einen Widerstand zu uberwinden; sie findet also mit 
Dekrement statt. Das Dekrement druckt 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 groBer 
del' Reiz, auf eine desto groBere Strecke wird er sich geltend machen. Es 
unterliegt keinem Zweifel, daB eine derartige Leitung bei Tieren vor
kommt, wenn wir auch keineswegs behaupten wollen, daB es sich dabei 
immer um eine Leitung irgendeiner Energieform handelt, die man 

1 Dasjenige, was der Rciz in reizbaren Geweben hervorruft, nennt man 
"Erregung". 
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z. B. mit Elektrizitat vergleichen konnte. Wenn man das Pseudo
podium einer Amobe geringfiigig reizt, so wird diesel' Teil des Proto
plasmas sich auf eine geringe Strecke hin verkiirzen; erst ein starker 
Reiz pflanzt sich weiter fort, urn schlieBlich das ganze Tier zur Kon
traktion zu bringen. Wir werden spateI' horen, daB auch bei Nerven 
wirbelloser Tiere die Abhangigkeit des Reizerfolges von del' Erregungs
groBe, del' "vis a tergo" nachgewiesen werden kann. Bei del' "Lunten
leitung" ist das alles ganz andel'S. Jeder Teil des SchieBpulverfadens, 
del' entziindet wird, verbrennt durch die Energie, die in ihm selbst vor
handen ist und durch die Verbrennung frei wird. Er entziindet seinen 
Nachbarn, del' wiederum diejenige Energiemenge dabei frei' macht, 
iiber die er verfiigt, unabhangig von dem Grade del' kleinen Explosion, 
mit del' sein erstgenannter Nachbar ihn entziindet hat. Eine solche 
Leitung kennt kein Dekrement, sie vollzieht sich nach dem Alles- oder 
Nichtsgesetz, welches wir schon beim Herzen kennen lernten. Diese 
Leitungsform ist fiir die peripheren Nerven del' Wirbeltiere charak
teristisch 1. 

Es fragt sich nun, wie bei del' Reizung eines Nerven mit Stromen 
verschiedener Starke ill Muskel Kontraktionen verschiedener Hohe 
erzeugt werden konnen. Jede willkiirliche Muskelbewegmlg unseres 
Korpers erlaubt ja eine groBe Zahl del' Abstufungen, die scheinbar dem 
Alles· odeI' Nichtsgesetz widersprechen, in Wirklichkeit abel' die folgende 
Erklarung finden: 

a) Die Ausschlagshohe nach MaBgabe del' gereizten Faser
zahl. Reizung mit Einzelinduktionsschlagen. Die Maximal
zuckung. Wenn man einenNerven auf zweiPlatinadrahte legt und einen 
Einzelinduktionsschlag hindurch leitet, so wird del' elektrische Strom 
innerhalb des Nerven, je nach Starke des Stromes, einen anderen Weg 
nehmen. Bei geringerer Starke "TId er auf dem kiirzesten Wege von einer 
Elektrode zur anderen gelangen und dabei nul' durch die auBersten Lagen 
des Nerven stromen; nur die den Elektroden unmittelbar aufliegenden 
Axone werden namlich hierbei durchstromt und gereizt. Die Folge 
davon ist, daB nul' die wenigen, mit diesen Axonen zusammenhangen
den Muskelfasern sich verkiirzen. Wenn dann del' Strom starker wird, 
so verteilt er sich auf eine groBere Gewebsmasse und zwar in Form 
ge bogener 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 
N erven durchdringend; sie erregen auf diese Weise mehr und mehr Fasern. 
Die Ausbreitmlg del' Stromschleife in del' Langsrichtung des Nerven 
hat nur eine technische Bedeutung, wenn man z. B. die Leitungsge
schwindigkeit messen will, odeI' wenn man aus dem Nerven selbst, bei 
Reizung, elBktrische Strome ableitBn will; man muB dann wissen, daB 
bei starkeren Stromen die Wirkung sich nicht auf den Ort del' Elektro
den beschrankt. Auch einige andere Fragen, bei denen die Kenntnis del' 

1 Siehe die weiterenAusfUhrungen iiberdekrementlose Leitung im Zusammen
hang mit diesbeziiglichen Versuchen weiter unten. 
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in der Langsrichtung verlaufenden Schleifen wichtig ist, werden uns hier 
nicht beschaftigen. Wichtig ffu uns sind dagegen die Stromschleifen, 
soweit sie mit zunehmender Stromstarke tiefer in das Nervengewebe 
eindringen; bei jeder Zunahme der Stromstarke werden namlich 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 Strome getroffen 
werden, hinreichend stark also um diejenige "Entladung" in ihnen 
zu verursachen, zu denen sie fahig sind. Dann arbeiten aile Fasern 
des Muskels und wir erhalten eine maximale Kontraktion oder maxi
male Zuckung. Wenn es leicht ware sich ein Praparat 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, daB es nur soviel 
verschiedene Stufen der Ausschlagshohe bei der Muskelverkfuzung 
gibt, als Einzelfasern vorhanden sind. Die ublichen Nervenmuskel
praparate sind aber zu reich an Fasern, um dieses zu zeigen; die 
genannte Tatsache wird sich also fur uns nur dokumentieren in der 
Erscheinung, daB wir bei Anwendung zunehmender Stromstarke zwar 
eine Steigerung des Effektes erhalten, daB hierbei aber verhaltnismaBig 
bald ein lJIlaximum erreicht wird 1 . 

b) Tetanus. Ein zweites Mittel, um abgestufte Wirkungsgrade 
zu erhalten, ist das Vermogen der Re'iz8ummation durch den Muskel. 
Wenn man nicht mit einzelnen Schlagen, sondern mit zahlreichen, 
einander in bestimmten Abstanden folgenden Einzelschlagen arbeitet, 
so ergibt sich, von einer gewissen Geschwindigkeit an, daB 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 erst en summiert. Der Erfolg wird sein, 
daB der Muskel sich bei rhythmischer Erregung etwas hoher 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 Hohe 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 schlieBlich mit dem Induktionsapparat ausfiihren 
(bei freiem Spiele des NEEFS chen Hammers), dann beschreibt der Hebel 

1 Wie bei der willkurliehen Bewegung die Kontraktionsgr6Be so fein reguliert 
werden kann, ist noeh nieht bekannt. Man hat aber Gru.nde dafUr, anzunehmen, 
daB aueh diese Regulierung durch Erregung von mehr oder weniger Aehsen
zylindern stattfindet. Der Meehanismus der Erregung bestimmter Neuronen in 
den Zentren ist unbekannt; sieher beruht ernieht auf versehiedener Reizsehwelle 
der Neuronen, da bei Dauerverkurzung die Erregung automatisch von einem 
Neuron auf den andern ubergeht! (Vermeidung der Ermudung.) 
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eine gerade Linie in Kontraktionsh6he. Wir haben einen glatten Tetanus 
vor unsl. 

Zusammenfassend k6nnen wir sagen, daD trotz des Alles- oder Nichts
gesetzes, verschiedene Ausschlagsh6he als Folge verschiedener Reizung 
zuwege gebracht wird, einmal durch mehr oder weniger groDe Zahl ge
reizter Einzelelemente, in anderen Fallen aber durch mehr oder weniger 
groDe Geschwindigkeit der erregenden Rhythmen. Die Einzelzuckung 
spielt iibrigens, auDer im Versuch, nur eine Rolle beim Herzen, dessen 
Systole eine Einzelzuckung ist, da ja die refraktare Periode der Herz
muskulatur zu lange dauert, um einen Tetanus m6glich 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, wellll man auf die 
Kniesehne unterhalb der Kniescheibe einen kurzen, leichten Schlag 
ausfiihrt. Doch besteht auch diese Verkiirzung wohl meist noch aus 
zwei bis vier Einzelerregungen; auch im schnellsten Triller des Klavier
virtuQsen ist jede Zusammenziehung ein kurzer Tetanus. Die Tatsache, 
daD jede Dauerverkiirzung durch Summation von vielen Einzelreizen 
hervorgerufen wird, ist von groDer Wichtigkeit. Denn hierdurch ist der 
arbeitende Muskel, da er in jedem Moment aufs Neue erregt werden 
muD, in jedem Momente auch imstande sich veranderten Befehlen von 
seiten des Zentralnervensystems anzupassen. 

Einleitende Versuche am Nel'venm~tskelpraparat des Frosches. 
1. Die Prapal'ation des Musculus gastrocnemius und des Nervus 

ischiadicus des Frosches. Ein Frosch wird delcapitiert: Einfiihrung 
einer starlcen Schere zwischen die Kiefer. Durchdriiclcen der eingefiihrten 
Scherenbranche b'is in den hinteren .zJlttndwinlcel. Mit einem 8chlage 
wird dann der Kopf abgeschnitten und mit einer diclcen, langen Nadel 
oder Sonde das gesamte Riiclcenmarlc tlernichtet. In diesem Zustande 
lcann man, im Gegensatz zu Versuchen, die wir spater beschreiben werden, 
lceine MuslceleTregnng erhalten dnrch Reiznng del' Haut, da hierzu das 
Intalctsein des zentralen N ervensystems (Riiclcenmarlcs) nOtig ist. JJlan 

1 Praktisch wird sich zeigen, daB beim Nervenmuskelpraparat des Frosches 
sich ein solcher Tetanus nicht sehr lange in gleicher Hiihe el'halt. Das kommt 
dadul'ch, daB die Blutzil'kulation des Pl'aparates untel'brochen ist. Aus Mangel 
an Sauel'stoff el'miidet der Muskel schnell. Diese Versuche mit kiinstlicher 
Reizung erlauben uns lediglich die anoxybiontische Phase der Muskeltatigkeit 
zu beobachten (s. S. 174). Beim Muskel mit el'haltener Zirkulation setzt un
mittelbal' nach del' Verkiirzung die oxydative Phase ein. Sie ist notwendig, 
schon urn die Muskelfasern von der in del' el'sten Phase gebildeten Milch
saure zu befl'eien. Geschieht dieses nicht, so hauft sich die Milchsaul'e im 
Muskel auf; allerdings geschieht das nicht da, wo sie die Kontl'aktion erzeugt, 
denn auch bei Abwesenheit von Sauerstoff kann der Muskel dadurch erschlaffen, 
daB die Milchsaure aus den "Verkiil'zungsorten" nach den "Erschlaffungsol'ten" 
gelangt, woselbst sie sich, bei fehlendem Sauerstoff anhauft. Dul'ch diese An
haufung werden die El'schlaffungsorte ungeeignet, urn neue Milchsaul'e auf
zunehmen: es tritt "Ermiidung" auf. SchlieBlich wil'd der Muskel unerl'egbar. 
Diese Tatsachen miigen geniigen, urn uns iiber die Ursache del' schnellen El'
miidbarkeit unseres JYIuskelpraparates aufzuklaren. 
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eroffnet die Leibesh6hle; die Baucheingeweide werden entfemt. An den 
Hinterbeinen wird die Haut zwischen Korper und Hinterbeinen so durch
schnitten, dafJ die Haut wie ein Strumpf abgestTeift werden kann. Man 
packt hierzu den V orderkorper am Rucken mit einem Tuch und zwar 
so, dafJ man das Ruckgrat dabei fafJt; greift mit den Fingern oder einer 
Pinzette den Schnittrand des doppelten "Strumpfes" und streift ihn ab, 
so, dafJ das Innere nach aufJen kommt. Hiinde und Instrumente werden 
nun gut rein gemacht, ~tm die zu untersuchenden 01'gane nicht mit dem 
giftigen Hautsekret in Ben'ihrung zu bringen. 

N achdem man ventral den A ustritt deT drei W uTzeln des Nervus 
ischiadicus aus dem Ruckenmark gesehen und das in der Leibesh6hle ver
laufende Stuck des N erven freigelegt hat, legt man das Tier nunmehr aut 
die Bauchseite ~md sieht nun, dafJ die l11uskeln des Oberschenkels de; 
Hinterbeine sich leicht in zwei Liingsgruppen verteilen lassen. Zwischen 
diesen beiden Gntppen ist eine Art Spalt, den man mit dem Stiel des Skal
pells erweitert, bis man in der Tiefe BlutgefiifJe und den N eTVUS ischia
dicus als blendend weifJen Faden sieht. Nun machen wir den N erven vor
sichtig von bindegewebigen Fasern los, so dafJ er bis zum Knie freciliegt. 
W ir vermeiden es hierbei, den N erven durch Beriihrung oder gar durch 
Ziehen zu schiidigen. JVenn es sich darum handelt, den Nerven auf eine 
grofJe Strecke hin jreizulegen, so kann man ihn vorn bis zum Ruckgrat 
verfolgen. So weit wie moglich vorn wird der N erv d~trchschnitten. 
Sodann wird der Wadenmuskel, der l'rIusculus gastrocnemius, frei gemacht, 
d. h. aus seiner Umgebung gelast und seine Sehne, die "Achillessehne", 
so dicht wie moglich bei der Ferse abgeschnitten. Das Stuck Femur, an 
welchem der genannte Muskel proximal jestsitzt, wird mit einer starken 
Schere oder Knochenzange durchschnitten, so dafJ mit dem Muskel ein Stuck 
des Knochens abgelast wird, das dann, in ein Stativ eingeschraubt, den 
M uskel auf eine bequeme Weise fixiert. 

Bei den Versuchen halten wir ein Schiilchen mit physiologischer Koch
salzlOsung von 0,7 vH bereit. Von Zeit zu Zeit werden die Priiparate mit 
dieser Losung befeuclitet (W attebausch und saubere Pinzette). 

Der M~lskel kommt ietzt in ein Stativ, an welchem WiT das Stuckchen 
Femur festklemmen. Daneben, an einem zweiten Stativ, bejestigen wir 
einen Obiekttriiger oder ein Uhrschiilchen. Oberhalb des l11uskels befindet 
sich der Schreibhebel. Von ihm hiingt ein Faden herab, an dessen 
freiem Ende ein, aus einer Stecknadel gebogener Haken oder eine Serre fine 
sich befindet, womit die Achillessehne gefafJt wird. DeT N erv wird vor
sichtig an seinem iiufJersten, vom M uskel abgewandten Ende gepackt und 
auf den oben genannten Obiekttriiger oder das Uhrschiilchen gelegt. 

2. Chemische Reizu1ty des Nen'en. Wir bringen etwas Kochsalz in 
Substanz oder konzentrierte KochsalzlOsung auf das iiufJerste Ende des N er
ven und beobachten die Muskelzuckungen. l11an kann die Stoffe, die rei
zend wi1'ken, nach Bel'ieben wiihlen. Unter anderem schlagen wir Essig
sii~tre vor. An einem Priiparat lassen sich eine Reihe von Versuchen dieser 
Art anstellen, wenn man am iiufJersten Ende des Nerven beginnt'und sich 
dem Muskel allmiihlich niihert. Wenn Unerregbarkeit eingetreten ist, mufJ 
man das Priiparat wechseln. 

Jordan-Hirsch, tlbungen. 14 
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3. Mechanische Beize. Es geniigt, den Nerven mit e'iner Pinzette zu 
kneifen. 

4. Thelwtische Beize. Ein Glasstab wird stark erhitzt und dicht in die 
Nahe des Nerven gebracht, ohne ihn direkt zu beriihren 1 , jedoch hinreichend, 
11m e'ine Zuckung zu erhalten. 

5. Dil'ekte Muskell'eizung. Das P1'iiparat wird gewonnen von einem 
Frosch, dem man mit einer Morphiumspritze 1 ccm einer Cttrarillosung 
von 10 vH eingespritzt hat, ehe man zur Praparation iiberging. Nun eignet 
sich der ~M uskel, der nicht mehr vom N erven aus erregt werden lcann, zu 
Versuchen iiber die Erregbarkeit des },fuslcels. Es konnen die gleichen Agen
tien angewandt werden, dazu elelctrische Reizung, wie wir sie gleich filr 

,den N erven beschreiben werden. Eine andere ~M ethode, um JJ1 uslcel und 
Nerv besonders zu reizen, ist die Anwendu-ng von Ammoniak und Glyzerin 
aUf das nicht curarisierte Nerven-Mttslcelpraparat. Ammoniak reizt nur 
den Muskel und liihmt den Nerven. Glyzerin dagegen wirlct nul' auf den 
Nerven und nicht auf den ,Muskel. 

6. Elektl'ische Beizung dm' Nel'ven mit konstantem Strome. Zu 
diesen Versuchen wird der N erv nicht auf eine Glasunterlage, sondern aUf 
die in einem Stativ befestigten Elektroden gelegt. JJ1an kann zur Not 
auch fiir lconstante Strome Drahtelelctroden nehmen, doch ist es korrelcter 
(um die PolaTisation durch den lconstanten Str01n zu vermeiden), mit un
polarisierbaren Elelctroden zu arbeiten. Diese stellt man sich wie 
folgt heT. JJ1an nimmt einen Streifen Zinlcblech oder einen Zinkstab, wie 
solche zur Wasserstoffbereitung im Handel sind. Das Zinlc muf3 erst amal
gamieTt werden. Das geschieht mtf die folgende Weise: In ein Schiilchen 
lcommt etwas Queclcsilber, hierauf eine Losung kiittflichen Queclcsilber
nitrates, dem man ein klein wenig SalpeteTsiiuTe zusetzt. An del' GTenze 
zwischen QueclcsilbeT 1md Fliissiglceit laf3t man das Zinlc sich mit Queclc
silbeT iibeTziehen durch ei1~faches Eintauchen und Umdrehen. Sodann fegt 
man mit gr-obem PapieT die QttecksilbeTtTopfchen griindlich ab, die am 
Zinlce haften. 

An das eine Ende des Zinlcstabes befestigt man einen Draht und bTingt 
nun den Zinkstab in ein GlasTOhT von gleicher Lange uncl so click, daf3 del' 
Zinlcstab geTade hineinpaf3t. Dann macht man aus Kaolin ttnd physiolo
gischeT KochsalzlOsung von 0,7 vH einen lconsistenten BTei, aus dem man 
ein "heTz"foTmiges Gebilde modelliert, welches gerade ausreicht, um die eine 
Seite des GlasTOhTes zu verschlief3en und zwaT so, daf3 die "Herzspitze" 
hervorragt. Hierauf fiillt man clas GlasTohr mit gesiittigteT Losung von 
ZinlcchloTicl, nachdem man den Zinkstab hineingebracht hat, sorgt natiiTlich 
dafiiT, daf3 das Zinlcchlorid nicht an clie iiuf3eTe ObeTflache des Kaolin
pfr-opfens kommt, da cliese mit den N erven in BeTiihrung lcommt. Die 
Entfernung zwischen dem Encle des Zinkstabes uncl dem Kaolinpfr-opfen soll 
so klein wie moglich sein. Zwei von diesen Elelctroden werden je in einem 
Stativ befestigt, nebeneinandeT, so daf3 del' N erv auf beiclen Kaolinpfropfen 
liegen kann. Die beiden Zinkstiibe weTden mit eineT konstanten Str-om
quelle verbunden ttnteT Einschaltung eines Kontalctes (Blechstreifen mit 

1 Urn den Beriihrungsreiz auszuschlieBen. Dies kann auch durch Anwendung 
einer Flarnrne geschehen. 
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Polkopfen wie bei den H erzversuchen): Schluf3 des Stromes bedingt Zuckung. 
Konstantes Flief3en des Stromes durch den Nerven ist wirkungslos. Offnung 
des Stromes bedingt wieder Zuckung. Die Einwirkung des konstanten 
Stromes, je nach Starke und Stromungsrichtung, soll uns nicht beschiiftigen. 

7. Reizung mit dem Induktionsappa'1"at. Die Einzelzuckungs
km've. Wir arbeiten mit den Drahtelektroden, auf welche wir den Nerven 
legen und reizen mit Einzelschliigen. (Die Technik des EinzelOffnungs
schlages siehe im Abschnitt uber das Herz, S.193.) 

8. Die "maxim ale" Zuckung. W ir beginnen damit, Einzelzuckungen 
als Folge der Reizung mit Einzeloffnungsschlagen aUf dem beruf3ten Pa
pier des sich drehenden Kymographions aufzunehmen. 

Sodann vergleichen wir die A usschlagshOhe einer Zuckung mit Offnungs-
1md mit Schlief3ungsschlag bei unveranderter Stromquelle. Die Wirkung 
des Offnungsschlages ist grof3er. (Alle diese Versuche mussen mit schwachen 
Stromen a1~sgefuhrt werden!) 

Es sollen mm zunehmende Stromstarken z'ur Anwendung kommen. Bei 
Schlittenapparaten genugt das N aherheranschieben der seknndriren Rolle auf 
dem Schlitten an die primare. Bei billigen Apparaten steken zwei Regu
lierungen Z1~r Verfugung, je nach Konstruktion: weiteres Einschieben des 
Kernes, wenn dieser aus Eisen besteht, oder weiteres Heransziehen, wenn 
es sich nm einen Nensilbermantel, 1~m den eigentlichen festen lJ!Iagnetkern 
handelt. Daneben bemlizt man noch zn1' Regnlierung Widerstande, die man 
in den primaren Stromkreis einschaltet. Bei der Verschiedenheit der Starke 
nnd Regnlierbarkeit billige1" Apparate mnf3 dieses jeweils erst ansprobiert 
werden. Die Regnlie1"b arkeit mnf3 so sein, daf3 der schwachste Strom eine 
ge1"inge Kontraktion e1"zielt nnd daf3, eke man den starksten St1"Om erreicht 
hat, der Mnskel schon eine maxim ale Kontraktion a1ts/uhrt, so daf3 weitere 
Verstarkung des Stromes keine ErhOhung der Znckung mehr hervorrnft. TV ir 
fangen nun mit sckwachen Einzelschliigen an und registn:e1"en jede Kon
traktion anf dem beruf3ten Zylinder. Bei Feststell1tng diese1" Ansschlags
hohen liif3t man den Zylinder stehen und dreht ihn vor jeder ne'Uen Reiznng 
um ein kleines Stuck mit der Hand, so daf3 das Res1dtat in einer Reihe 
senkrechter Striche, die nebeneinander stehen, ablesba1" ist. Die Hanptsache 
bei diesem Versnche ist die Feststellung der Tatsache, dafJ es ein lYI axi
mum des A usschlages gibt: daf3 Znnahme der Reizstiirke 'l"ibe1" ein ge
wisses Maf3, solange es bei Einzelzucknngen bleibt, den Hebel nicht ver
anlaf3t, sich hOher zn erheben. Dies ist ein erste1" Beweis fur die Unab
hangigkeit des Reizerfolges von der Reizstarke. 

9. Summation. In den p1"imaren Stromkreis ist der leicht zn hantierende 
SchlUssel eingeschaltet (der Kontakthebel). Nnn lassen wir eine Reihe von 
Einzelschlagen einander folgen. Zur Technik des Einzelschlages ist noch 
das Folgende zn bemerken. TV enn die Einzelschlage einander schneller folgen 
sollen, so ist es schwierig, jeweilig den Schlief3ungsschlag abzublenden und 
nnr mit dem Offn'Ungsschlage zu arbeiten. Man verwendet vielfach die fol
gende Methode 1. Man macht die St1"ome so schwach, daf3 der Schlief3ungs-

1 Da Offnungs- und S<:plieBungsschHige nicht gleich starke Wirkung haben, 
ist die Beschrankung auf Offnungsschlage in der Tat erwiinscht, jedoch nicht 
absolut notwendig. 

14* 
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schlag als der schwikhere unwirksam, der (Jffnungsschlag als der stiirkere 
aber wirksam ist. Dieses kann jedoch nur mit genau regulierbaren Appa
raten geschehen. W ir werden trotz der Verschiedenheit ihres Reizungsgrades 
(Jttnungs- und Schlie(Jungsschlage durcheinander gebrauchen. Als Strom
stiirke benutzen wir diejenige, bei welcher die (JffnungsschTiige sich als "ge
rade maximal" erweisen. Nun lassen wir die Strome einander immer 
schneller tolgen, dadurch, da(J wir immer schneller den Blechstreiten aut 
die Kontaktklemmschraube drilcken und ihn wieder loslassen.' W irregistrieren 
aut dem sich drehenden Zylinder. Erst liegen die Einzelzuckungen in 
gleicher Hohe nebeneinander, dann erhebt sich die zweite, wiihrend nach der 
ersten der Muskel noch nicht vollstiindig erschlafft ist. Der Giptel der 
zweiten Zuckung liegt nun schon etwas wer Maximalhahe. Bei Fort
setzung des Versuches entsteht eine Art von Treppe (Abb. 67a) aut dem 

a 

c 
Abb.67. Reiz8ulltmation mit zunehme1lder F,·equenz. a Anstieg der Einzelzuckungen. - b Un

vollkommener Tetanus. - c Vollkommener Tetanus. (Aus HOBER, 1922.) 

Zylinder, die in schaner Form in der Regel erst nach einiger Ubung erzielt 
wird. Schlie(Jlich bleibt der Schreibhebel oben und beschreibt eine Zickzack
oder endlich eine Wellenlinie (unvollstandiger Tetanus, Abb. 67b). Einen 
glatten Tetanus erzielen wir durch Anwendung des NEEFschen Hammers 
(Zurilckschrauben seiner Kontaktschraube), so da(J wir nun die tilr den 
Apparat typische, schnelle Stromunterbrechung erhalten. Wahrend dieses 
Versuches bleibt der Kontakt geschlossen. Wir erhalten dann einen glatten 
Tetanus (Abb.67c). 

3. Ableitung elektrischer Strome aus dem Muskel. 
Die elektrischen Strome, die man aus Muskeln und Nerven ableiten 

kann, wenn diese in Tatigkeit 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 
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Stromen manches iiber die physikalisch-chemischen Eigenschaften er
regbarer Gewebe festgestellt werden konnen. Wir wollen uns in diesem 
Kursus aber nur auf das Allerwichtigste beschranken; d. h. fiir den Fall, 
daB jeder Teilnehmer ein Kapillarelektrometer erhalten kann, wollen wir 
einige Untersuchungen anstellen, die das V orhandensein derartiger 
elektrischer Strome beweisen; sonst aber sollen diese Versuche demon
striert werden. 

10.Das Prapa'i'at. Ein Nerven-.Ll1uskelpraparat wird wie in Ver
such 1 hergestellt, nur wird die Spitze des Gastrocnemius ( welche die Behne 
tragt) mit einem scharfen Messer abgeschnitten. Das Femur wird, wie ublich, 
in ein Stativ geklemmt; der Muskel liegt atLf einer der unpolarisierbaren 
Elektroden, wahrend die andere gegen die Schnittfliiche an der Spitze ge
druckt wird. Der N erv liegt auf gewohnlichen Elektroden. Die Drahte, 
welche von den unpolarisierbaren Elektroden kommen, werden in die Pol
drahte eines Kapillarelektrometers gefuhrt, sie werden aber durch einen 
Stromunterbrecher unterbrochen, der .im Ruhez1Lstande das Kapillarelektro
meter von den Elektroden abschliept, dagegen den Kreislauf des Kapillar
elektrometers kurz schlieptl. Druckt man aUf den Kontakt, so leitet man 
die von dem M uskel kommenden Strome d1Lrch das Elektrometer. La{3t 
man den Kontakt los, so ist, wie gesagt, das Kapillarelektrometer k1lrZ 
geschlossen. Alle Teile, die bei diesen Versuchen Dienst tun, die Stative, 
auf denen Muskel und Elektroden befestigt sind, sowie Kontakte und KalJil
larelektrometer, stehen auf Paraffinplatten zur vollstandigen 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 Schwefelsaure (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 Kapillaritat 
gebotenen Widerstand. Leitet man nun durch den feinen Quecksilber
faden einen Strom, so tritt an der Grenzflache Polarisierung und da
durch Anderung der Kapillaritatskonstante 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 ist 2 (s. Abb. 68). Dieses Elektro
meter besteht aus einem Glasrohrensystem, welches allseitig geschlossen 

1 Die Kapillarelektrometer des Handels haben selbst eine Vorrichtung fUr 
den KurzschluB (Abb. 68: 7). Diese schlieBen 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 anschIagt, wenn man ihn loslaBt. Der erste 
Blechstreifen ist mit dem einen Pol, der zweite mit dem andern Pol des Elek
trometers verbunden. Die unpolarisierbaren Elektroden stehen in Verb in dung 
mit dem zweiten Blechstreifen und mit der Kontaktklemmschraube. 

2 Nach Liste Nr. 303 der Vereinigten Fabriken fur Laboratoriumsbedarf, 
Berlin. 
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und mit Quecksilber, Schwefelsiiure und etwas Luft gefiillt ist. Wir 
sehen auf der Abbildung zwei groBe vertikale Rohren (1 und 2), die 
oben und unten dureh horizontale Rohren (3 und 4) verbunden sind. 
Die untere, S-formige Verbindungsrohre 4 ist die Kapillare, in deren 
vertikalem Teile man den Meniskus sieht. Nun liiBt man durch ge
eignetes Kippen den groBten Teil des Quecksilbers in diejenige der beiden 
vertikalen Glasrohren treten, die auf unserer Abbildung links 1 ist. Die 
rechte vertikale Glasrohre triigt da, wo sie auf der Abbildung durch 
das Miluoskop bedeckt ist, eine Erweiterung, die als Behiilter fUr iiber-

schussiges 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, hiilt man das Rohr in 
fast 'senkrechter Stellung so, daB der 
Quecksilberbehiilter an der rechten 
Rohre ein klein wenig nach rechts ge
neigt ist. Es liiuft nun Quecksilber 
durch die Kapillare in den Behiilter 
der rechten Rohre. Sob aId man merkt, 
daB beinahe alles Quecksilber u ber
getreten ist, d. h., daB das FlieBen bei-

Abb. 68. Ein(aches Kapilla1"elektro
meter. 1. u. 2. Vertikalrohren, die durch 
die beiden Horizontalrohren 3 und 4 
verbunden sind. - In 4 hinter dem 
Mikroskoj) 5 die Kapillare mit dem 
Quecksilbermeniskns. - 6. Stativ fiir 
das lIfikroskop, verstellbar .-7. Kontakt. 
urn das Instrument bei Nichtgebrauch 
kurzzuschlieBen - 8. Die Driihte, die 
VOll den unpolarisierbareu Elektroden, 
also vom Objekte kommen. - 9. Driihte. 
die von den Klemmen von 7 die zu 
untersuchenden Strome Zll den beiden 
Polen der Kapillare leiten. (Der Strom 
geht von 2 durch 4 erst durch Schwefel-

saure, sodann durch Hg !lach 1.) 

nahe aufhort und daher der gewunschte Druck erreieht ist, halte man den 
Apparat senkrecht. Der Quecksilbermeniskus zieht sieh dann zum Teil in 
die eigentliehe Kapillare zuruek und bleibt an der Stelle stehen, die dureh 
ein aufgekittetes Deckglas (auf der Abbildung direkt hinter dem Objektiv 
des Mikroskopes) fur mikroskopischeAblesung 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 ermoglicht genaue Ablesung des Ausschlages des 
Quecksilbermeniskus. Dureh die Driihte 8 bei geoffnetem KurzschluB (7) 
wird der aus dem Muskel kommel1de Strom in den Apparat geleitet. 
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11. Del' Demarkationsstrom. Ohne den Nerven zu reizen, genugt es, 
Kontakt zwischen Muskel und Elektrometer zu geben, um einen Ausschlag 
des Quecksilberfadens in der Kapillare hervorzurufen. Dieses ist eine 
Folge der Praparation. Dieser Strom kann verstiirkt werden dadurch, dafJ 
wir den M uskel irgendwie verletzen. 

12. Der Aktionsstrom. Wenn wir nunmehr den N erven, in hinreichen
dem Abstande vom M uskel, faradisch mit schwachen Stromen reizen, so 
erfolgt ein deutlicher Ausschlagin umgekehrter Richtung als der Demar
kationsstrom. DafJ dieser "Aktionsstrom" nicht unserer Reizstromquelle 
entstammt, ist Leicht einzusehen, vor allen Dingen, weil ein faradischer Strom 
aus Wechselstromen besteht, von denen der eine die Wirkungen des anderen 
auf das trage Elektrometer aufheben wurde. (Trotzdem ist es notwendig, 
ein hinreichend langes Stuck Ischiadicus zwischen Reizelektroden und 
Muskel zu la-8sen, sowie mit schwachen Stromen Z1t reizen. Man verwende 
auch keine allzu empfindlichen Instrumente, sC,hon weil diese ohne beson
dere Hilfsmittel schwer in einem derartigen Ruhezustande zu erhalten sind, 
dafJ die Aktionsstrome sich mit voller Deutlichkeit abheben.) 

13. Beweis, daft die Leitung in den peripheren Nerven dm' Wir
beltiere dem A lles- oder Nichtsgesetz jolgt und dekrementlos ist 1, 

In Abb. 69 sehen wir einen Heinen Apparat abgebildet: Zwei Klem
men sind vorn angebracht, in welche das Stuckchen Femur eingeklemmt 
wird, welches nach unserer Beschreibung stets mit dem Gastrocnemius ab
prapariert wird. Der Nervus ischiadicus ist so lang wie moglich prapariert 
worden und wird bei dem einen Praparat durch den einheitlichen Trag 2 
und auf der anderen Seite durch die beiden Troge 3 und 4 gelegt. Die 
proximalen Enden der Nerven liegen, je in gleicher Weise, auf zwei, als 
Elektroden dienenden Drahten (6). Diese werden mit den Endpolen eines In
d1tktori1lms verbunden. Die Sehnen beider Gastrocnemii werden in ublicher 
Weise mit Schreibhebeln verb1mden. In den grofJen Trog 2 und in einen 
der Heinen kommt Urethan von 2 vH und zwar so, dafJ der Nerv reichlich 
in dieser Flussigkeit badet. Es mufJ darauf geachtet werden, dafJ die Heinen 
Trage so grofJ sind, dafJ das SW,ck N erv, welches sich darin befindet, min
destens eine Lange von 6 mm hat (besser etwas grafJer). Der grofJe Trog 
ist doppelt so lang. In den zweiten del' Heinen Troge fullen wir physio
logische KochsalzZosung oder RINGERSche Losung. Zwischen die Troge, 
auf die Briicken, die sie voneinander trennt, kommt VaseZine, damit ver
hindert wird, dafJ die Flussigkeit von einem Trog in den anderen, dem 
Nerven entlang, uberlauft. Gereizt wird, wie gesagt, durch ein e·inziges In
duktorium und zwar mit Einzeloffnungsschlagen. Die Reizstarke wird so 
bestimmt, dafJ sie gerade maximal ist; d. h. schwachere Reize bedingen 
dann e'inen kleineren A1lsschlag, wahrend starkere Reize eine Zunahme des 
Ausschlages nicht mehr ergeben. Die Reizstiirke sollte jedenfalls so sein, 
dafJ das Maximum deutlich erreicht ist. Nach Feststellung dieser Reiz
starke fiillen wir nun die Troge mit den genannten Losungen, so dafJ also 
der eine Nerv auf doppelt so lange Streclce vergiftet wird als deT andere. 

1 Nach GENICRI KATO, Further studies on decrement1ess conduction. Tokyo 
11126. 
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Sodann wird alle 5 .1l1 inuten ein EinzelOffnungsschlag konstanter Reiz
starke erteilt. Es dauert nun eine ganze Zeit, etwa 25 .1l1 inuten, bis sich 
1lberhaupt eine W irkung des Giftes nachweisen laf3t. Die A usschlage bleiben 

10' 
10 

10 

8' 

Abb. 69. Appa,·a.t zur Demonstration des Alles- oder Nichts
yesetzes am Nervus ischiadic"s des F,'oschcs (konstruiert unter 
Benutznng eines Schemas von KATO). 1. Klammern zum Ein
k\emmen des Femur mit dem daran befestigten Gastrocnemius. 
- 2. Gro13es Narkosegefii13. - 3. und 4. kleine Narkosegefa13e, 
je von mindestens 6 mm Lange (zum Beweise, da13 auch die 
Lange der N arkosestrecke ohne Einflu13 au! den Leitungsproze13 
ist). - 5. Eiektroden, die vom Induktionsapparate kommen, 
in den Polklemmen. - 6. Die beiden Leitungsdrahte au! dem 
Apparate, auf welche beide Nerven gelegt werden, so da13 
sie voUkommen gleichf6rmig gereizt werden. - 7. Das 
Femur. - 8. und 8'. Der Musculus gastrocnemius. - 9. und 9'. 
~. ischiadicus. - 10. und 10'. Die Fiiden, die von beiden 
Muskeln zu den beiden Schreibhebeln 11, 11' fiihren (u~ter
brochen gezeichnet). - 12. KYlI1ographion. A.uf der beruJJten 
Fliiche sieht man die letzten Aufnahmen des Versuches: 

gleichzeitiges schnelles Erliischen der Kontraktionen. 

immer die gleichen. Trotz
dem naturgemaf3 das Gift 
schon zu wirken angefan
gen hat, ist der Effekt 
doch immer noch normal; 
denn die Erregung, 
welche den gescha
digten Teil des Ner
ven durchlaufen hat 
und den gesunden 
Teil erreicht, wird 
hier wieder normal. 
W ir hOrten ja, daf3 die 
Erregungsgrof3e in jedem 
Teile des N erven unab
hangig ist von der Ur
sache, welche die Stoffum
satze der N ervenleitung 
auslOsen. Ware dem nicht 
so, so miif3ten die .1l11tS

kelausschlage unmittelbar 
nach Anfang der Gift
wirkung,dieals Leitungs
hindernis wirkt, kleiner 
werden. 

A uch innerhalb des 
geschadigten Teiles 
erfahrt die Leitung 
kein Dekrement. Es 
gilt auch in ihm das 
Alles- oder Nichtsgesetz, 
nur wird nachweislich 
das "A lles" kleinel' 1. Die
ses Fehlen eines Dekre
mentes, auch in der nar
kotisierten Stl'ecke, el'gibt 
sich damns, da(3, wenn 
man den Vel'such lange 
genug fol'tsetzt, del' Effekt 

plotzlich kleinel' wil'd, nachganzkul'zel' Zeit aufhOl't(steilel' Abfalldel' Aus
schlagshOhe), daf3 aber del' .1l1 oment des A ufhol'ens fiil' beide Pl'a
parate del' gleiche ist. Bedeutete die Schadigung, wieman das fl'iiheran-

1 Der Nachweis dieses Kleinerwerdens geschieht mit Hilfe eines Saiten
galvanometers. 



Die Reflexlehre (Rana). 217 

nahm, ein Dekrement, so muf3te der I mpullJ eher in der langen geschadigten 
Strecke erlOschen als in der kurzen. JJ!Ian achtealsobeidem Versuchedamttf, 
daf3 dies nicht der Fall ist; wenn auchhierunddakleine Unterschiedesich er
geben, so laf3t sich doch nicht vorhersagen, welcher von den beiden M uskeln erst 
seine Tiitigkeit einstellen wird. Folgende Uberlegtlng bestiitigt die Annahme, 
daf3 durch unseren Versuch die Dekrementhypothese der N ervenleitung wider
legt ist. Dekrement bedeutet Abnahme des Leitungseffektes mit der Leitungs
liinge. Solange der N erv gesund ist, konnte die Abnahme vorhanden sein, 
aber zu geringfugig, um sie nachzuweisen. Nun, durch die Schadigung 
erhOhen wir die Abnahme; sie tr'itt auf, ist aber unabhiingig von der Lange 
des geschiidigten Stuckes. Daher kann sie nicht auf Leitungswiderstand 
beruhen und wir schlief3en, daf3 Stoffwechselprozesse die Grund
lage der N ervenleitung sind, die sich sozusagen aneinander 
entzunden, wobei jedoch in jedem Abschnitte die Intensitat 
nur vom U mfange der Reaktion der hier anwesenden reagie
renden Stoffe abhiingt ttnd in keinem Falle von der vis a tergo (der 
Starke des I nduktionsschlages). 

tV enn durch den Einfluf3 des Giftes die Leitung erloschen ist, s oi s t 
die Reaktion in den Nerven total aufgehoben und es hilft 
nichts, die Reizstarke zu vergrof3ern. Um nicht durch Strom
schleifen getauscht zu werden, die d ire k t durch die getotete N ervenstrecke 
geleitet werden konnten, fuhren wir diesen Verstwh so aus, daf3 wir nach 
ErlOschen der elektrischen Reizbarkeit mit einer Pinzette an del' Reizstelle 
Nerven quetschen: Es tritt kein Erfolg auf! 

B. Die Reflexlehre (Rana). 
1. Die segmentale Anol'dnung del' Reflexbogen. 

1m Gegensatz zu dem vel'hliltnismi1Big einiachen Vel'halten del' 
pel'iphel'en Ol'gane, wie wir es beschl'ieben haben, stehen die El'schei
nungen die man beobachtet, sobald zwischen Reizol't und dem Ol'te 
des Reizel'folges (dem Effektol') zentl'ales Nel'vengewebe eingeschaltet 
ist. Wil' wollen von den Eigenschaften des Reflexbogens hiel' nul' die 
wichtigsten kennen lernen. Wenn man einen Frosch dekapitiert, ohne 
das Ruckenmal'k zu zerstoren, dann stehen die Muskeln seiner Extl'emi
taten in leitendel' Verbindung mit den Sinnesorganen del' Raut (Abb. 66). 
Riel'durch ist es moglich, eine Bewegung zu el'zeugen, del'en Erregung 
von den Sinnesorganen del' Raut durch afferente odeI' sensible Nerven 
durch die Spinalganglien zu den dol'salen Wurzeln des Ruckenmal'ks 
geleitet wird. Del' Erl'egung stehen hiel' zwei Wege offen. Sie kann 
1. unmittelbar ill gleichen Segment auf die motol'ischen odeI' effel'enten 
Bahnen ubergehen und diejenigen Muskeln zur Bewegung vel'anlassen, 
die dem gleichen Segmente wie del' Reizort zugehol'en. Riel' wird also 
sozusagen die El'regung durch das Ruckenmark nach den unmittelbar 
zugehol'igen Muskeln "l'eflektiel't". (Segmentaler Reflex.) 2. Die Er
l'egung kann sich abel' auch im Ruckenmal'k selbst und zwal' in seiner 
Langsl'ichtung fol'tpflanzen, so daB sie zu den motol'ischen Ganglien
zellen mehrerer Segmente und von dort zu den jeweils zugehol'igell 
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Muskeln geleitet wird l • (Abbildung 66 gibt die Schaltung des seg. 
mentalen Reflexes wieder.) Die Segmente sind ungefahr 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 Extremitaten gehoren zu Segmenten, die also 
weniger extrem liegen, als die genannten. Auf ihnen breiten sich die 
Segmente in ihrer distalen Ri~htung vom Korper nach den Spitzen zu 
aus, sich "iiberlappend", etwa wie die einzelnen Glieder des Schachtel· 
halmes. Die einzelnen Muskeln einer Extremitat 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. Wei tere Eigenschaften der Reflexlei tung. 

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 
Ubergangen der Leitungsbahnen zu den Ganglienzellen und umgekehrt, 
den sogenannten Synapsen, wird der Impuls in umgekehrter (falscher) 
Richtung aufgehalten 2. 

2. Die Zeit, die verlauft zwischen Reizung und reflektorischer Reiz· 
beantwortung ist wesentlich groBer als die Zeit, die verlauft zwischen 
Reizung eines peripheren Nerven und der Muskelzuckung: Der Reflex 
hat eine groBere "Latenz". 

3. Bei Reizung eines Nerven endet der Effekt praktiseh mit der 
Reizung. Beim Reflex braueht das nieht der Fall zu sein. Es kann eine 
Nachwirkung, "after-discharge" (SHERRINGTON) auftreten. 

4. Nicht immer ist der Effekt bei einem Reflex der GroBe des Reizes 
propo rtional. 

5. Reflexe sind ermiidbar. Die peripheren Ne:r:ven dahingegen un· 
ermiidbar (der Muskel ist uns in seiner Ermiidbarkeit schon bekannt). 

6. Es gibt Reflexe, die von verschiedenen Punkten der Korperober. 
flaehe hervorgerufen werden konnen, z. B. der Kratzreflex des Hundes. 
Beim Riiekenmarkshunde 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 em vom ersten zu entfernen, 
um den Reflex wieder hervorzurufen. Bei einem solchen Reflex, der 

1 Die noch weiter gehende Leitung nach dem Gehirn soIl hier nicht 
besprochen werden. 

2 Unter normal en Verhiiltnissen kommt solch eine Leitung in umgekehrtem 
Sinne nicht vor. 



Die Reflexlehre (Rana). 219 

von zahlreichen sensiblen Nervenenden auf eine ganz bestimmte Muskel
gruppe iibertragen wird, geht die Erregung zunachst von jedem sensiblen 
Ende auf einem Wege, der ausschlie.Blich zu diesem sensiblen Ende ge
hart: seine "Privatbahn" ("private path", SHERRINGTON) ist. Vom 
Riickenmarke aus geht die Erregung, von welcher Hautsteile auch immer 
der Reflex ausge16st wurde, immer auf der gleichen Bahn zu den Muskeln: 
"common path" des Reflexes. Der "private path" ist ermiidbar. Die er
miidbare Strecke liegt im Riickenmark, vermutlich zwischen dem zu
leitenden Neuron und dem motorischen Neuron. Nicht aile Reflexe sind 
auf gleiche Weise ermiidbar, sondern es gibt sogenannte tonische Reflexe, 
die ohne zu ermiiden dauernd unterhalten werden konnen, z. B. die 
schiefe Haltung des Kopfes bei einseitiger Labyrinthexstirpation. 

7. Shock, Summation, Hemmung. 1m Gegensatz zum peri
pheren Nerven zeigt zentrales Nervensystem ausgesprochene Shoek
erscheinungen; d. h. kurze Zeit nach der Operation oder Praparation 
ist das Reflexleben der iibrig bleibenden Teile des Zentralorgans gestDrt; 
spater verbessert sieh der Zustand wieder. Wir miissen hieraus fUr unsere 
Versuche den SchluB ziehen, daB die Entfernung der Oberzentren beim 
Studium der Riickenmarksreflexe eine Zeitlang vor den eigentlichen 
Versuchen stattfinden muB, will man des Erfolges sicher sein. 

Eine weitere Eigenschaft der Zentren ist das Vermogen, einzelne 
Reize anders zu behandeln als zahlreiche rhythmisch aufeinander fol
gende. Der Unterschied ist hier viel ausgesprochener als beim peri
pheren Nerven. Den schon erwahnten Kratzreflex des Riickenmarks
hundes kann man dureh einzelne Induktionsschlage nicht erzeugen, wohl . 
aber durch rhythmische Folge bestimmter Frequenz, auch dann, wenn 
die Reize sehr schwach sind. 

Sobald wir Reflexe studieren, beschrankt sich der Erfolg meistens 
nicht auf einzelne Kontraktionen. Es treten in vielen Fallen koordi
nierte Bewegungen auf, bei denen die einzelnen Muskeln sich rhythmisch 
kontrahieren und wieder erschlaffen. Wenn hierbei etwa die Beuge
muskeln eines Beines sich verkiirzen, so erschlaffen gleichzeitig die ent
sprechenden (antagonistischen) Streckmuskeln. Die antagonistische 
Erschlaffung beruht auf einem p16tzlichen Aufheben der Erregung; man 
kann sie nicht vergleichen mit der Vagushemmung, wie wir sie beim 
Herzen kennen gelernt haben. 

8. Abhangigkeit der Reflexe von der Sauerstoffzufuhr. In 
den peripheren Nerven ist der Sauerstoffverbrauch und die Kohlen
saureabgabe, naeh MaBgabe der Erregung, sehr gering, wenn auch mit 
neueren Methoden nachweisbar. Der Sauerstoffverbrauch der Zentren 
ist groB und was die Hauptsache ist, die Tatigkeit der Ganglienzellen 
erlischt, sobald ihnen kein neuer Sauerstoff zugefiihrt wird. Eine 
anoxybiontische Tatigkeitsphase haben sie offenbar nicht (VERZAR). 
1m Zusammenhange hiermit sei darauf hingewiesen, daB bei vielen 
wirbeilosen Tieren das zentrale Nervensystem mit Atmungspigmenten 
impragniert ist (Nemertinen und viele andere), wodurch auch bei diesen 
Tieren der Sauerstoffbedarf der Zentren bei ihrer Tatigkeit wahrsehein
lieh gemaeht wird. 
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3. Die Ausbreitung del: Erregung in den Zentren. 

Das PFLUGERSche Gesetz. 

Wir haben zu unterscheiden zwischen adaquaten und schadlichen 
Reizen. Adaqnate Reize sind solche, zu denen ein bestimmtes Sinnes
organ als Eingangspforte flir einen bestimmten Reflexmechanismus 
paBt. Wenn man z. B. bei einem Saugetier den Kopf um seine verte
brale Achse dreht, so daB z. B. die Schnauze nach rechts gewendet wird, 
so wird hierdurch eine tonische Verkiirzung der Streckmuskeln des 
rechten V orderbeines eintreten. (Tonischer Halsreflex auf die Extremi
tat - R. MAGNUS.) Die Empfangsorgane dieses Reflexes sind hochst
wahrscheinlich die Halsmuskeln und zwar nicht durch ihre Bewegung, 
sondern durch ihren Stand. Nicht die Drehung des Kopfes also, sondern 
die Haltung des Kopfes bedingt die Streckung des rechten Vorderbeines 
in unserem FaIle. Von einer quantitativen Abhangigkeit zwischen Reiz 
und Reizerfolg ist bei dieser Erscheinung keine Rede. 

Unter 8chadlichen Reizen verstehen. wir im wesentlichen diejenigen 
Reize, die wir an unserem eigenen Korper als schmerzhaft empfinden. 
Wir erzeugen sie z. B. dadurch, daB wir die Raut eines Frosches durch 
Saure reizen oder daB wir in das Bein eines Frosches kneifen. Je nach 
der Konzentration del' Saure odeI' nach del' Intensitat des Kneifens 
wird der Erfolg dieses Reizes sich auf weitere und weitere Erfolgsorgane 
erstrecken. Die im Rtickenmark in einem einzigen Segment erzeugte 
Erregung wird sich innerhalb des Rtickenmar~s in einer ziemlich be
stimmten Weise in der Langsrichtung verbreiten, desto weiter, je inten
siver del' Reiz war (PFLUGER). Das Ausbreitungsschema ist fiir den 
Frosch etwa das Folgende: Bei Reizung einer Extremitat greift die Er
regung zuerst auf das gereizte Bein, dann auf das gleichnamige Bein der 
andern Seite tiber, um bei zunehmendem Reiz auch die Vorderbeine 
zu ergreifen, ohne daB hierbei gesagt werden konnte, daB das gleich
seitige Bein einen Vorzug habe vor dem "kontralateralen". 

Dekrement. Aus dem Gesagten ergibt sich, daB das zentrale Ner
vensystem, im Gegensatz zum peripheren, mit Dekrement leitet, d. h. 
also, daB die Leitung in diesem FaIle abhangig ist von del' Starke des 
Reizes. Dies muB auf einer Eigenschaft del' leitenden Elemente selbst 
beruhen, nicht nul' del' Synapsen. Beim peripheren Nerven werden wir 
unten horen, daB, wenn die Erregung innerhalb einer Nervenstrecke 
Schadigung erfahrt, sie abel' die darauf folgende, gesunde Strecke tiber
haupt erreicht, in diesel' die volle ErregungsgroBe wieder auftritt. Es 
ist demnach gleichgilltig, ob die Erregung durch ein odeI' mehrere er
regungserniedrigende Pnnkte geht. Wenn die dazwischen liegenden 
Leitungsstrecken nach den gleichen Gesetzen wie periphere N erven 
leiten, so kann ein Dekrement niemals auftreten. Es muG also in del' 
Leitung innerhalb der Zentren ein Unterschied zwischen starker lmd 
schwacher Erregung vorhanden sein. Eine Erklarungsmoglichkeit 
hierzu bietet die folgende Tatsache, die wir jedoch, bei Anwendung ein
facher Versuchsbedingungen, nicht untersuchen konnen. Wenn man mit 
einem sehr feinen Galvanometer (Saitengalvanometer von EINTHOVEN) 
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die elektrischen Strome von einem peripheren, sensiblen Nerven ableitet, 
indem man das dazu gehorige Sinnesorgan reizt, so erhalt man, je nach 
Reizintensitat, verschieden schnelle Rhythmen: Je starker der Reiz, 
je schneller bis zu einer gewissen Grenze der Rhythmus. Durch Ver
minderung der Frequenz des Rhythmus in den Ganglienzellen konnte 
man das Dekrement erklaren; allein die Untersuchungen der Schule 
ADRIANS sind noch nicht so weit gediehen. Wir sind auf diese Dinge so 
ausfiihrlich eingegangen, weil wir ihrer zum Verstandnis einiger Ver
suche an den Nerven wirbelloser Tiere bedurfen. 

Ver'suche zur Reflexlehre. 
14. Die scgmcntalen Rejlexc. M indestens einige Stunden vor der 

Unters~lChung wird ein Frosch in angegebener Weise dekapitiert. Er wird 
in einem Stativ so aufgehangt, daf3 der Unterkiefer eingeklemmt wird und 
daf3 die Hinterbeine frei herabhiingen. Unmittelbar nach der Dekapitienmg 
laf3t sich das meiste zwar zeigen, aber der Erfolg ist viel weniger sicher. 
Wenn es moglich ist, verwendet man Praparate etwa 24 Stunden nach dem 
Eingriff, wobei man gegebenenfalls statt der rohen Dekapitierung hinter 
der Medulla, also in der Verbindungslinie der hinteren Trommelfellrander, 
das Ruckenmark dureh Einstich durchschneidet (man kann von dem Ein
schnitt aus mit einer Nadel das Gehirn zerst6ren). 

15 . ...4.diiquater Reiz: Druck auf die Planta des Hinterbeines. 
Dureh einen leichten Druck auf die Planta des Fuf3es /uhlen wir einen 
W iderstand in den Streckmuskeln entstehen, d. h. es tritt il;iejenige Streckung 
auf, die beim Abstof3en auch auftreten wurde. 

1(;. Schiidlichc Reize. W ir nehmen vorsichtig einige Zehen des Frosch
hinterfuf3es zwischen Daumen ~md Zeigefinger und uben einen ganz leichten 
Druck aus. Bei einiger Ubung gelingt es, dieses so vorsichtigzutun, daf3als 
Antwortbewegung eine geringe Hebtmg dieser Zehen auftritt. Die Erregung 
hat sich im wesentlichen auf das erregte Segment beschrankt. Nun iiben wir 
uns, mit zunehmender Starke zu driicken, mit der Folge, daf3 erst der Fuf3, 
dann auch der Unterschenkel, endlich das ganze Bein eingezogen wird. 

Wir lernen zwei Dinge aus d'iesem Versuche. Erstens, daf3 "schadliche" 
Reizung des Fttf3es ein Zuruckziehen des Beines zur Folge hat, durch Er
regung der Beugemuskeln. (1m Gegensatz zum Druck auf die Planta: 
Streckm'uskeln.) Zweitens sehen wir, wie sich am Beine selbst die Erregung, 
den Segmenten folgend, ausbreitet. Es m1~f3 also eine rostrale A usbrei
tung innerhalb des Ruckenmarks stattgefunden haben, da die Er-regung 
der Muskeln in der gleichen Ordmmg auftritt. Nimmt die Reizstarke mm 
weiterhin zu, so treten einmal auch Beweg1mgen im andern Hinterbein 
auf· Weiterhin pflanzt sich die Erregung nach den Vorderbeinen fort, end
lich tTitt sehr haufig rhythmische Bewegung und "afteT-discharge" attf. Das 
ganze Praparat fangt an zu strampeln t~nd eine Reihe von Beweg1mgen 
auszujuhTen, die schwer analysierbar sind. 

17. Komplizierte}'e Rejlexe, die sich unmittelba}' ilber d'ie Seg
Jnentgrenze hinaus ausbJ'eiten und koordinierte Bewegungen, aus
lOsen. Bei dem gleichen Froschpraparate bringen wiT mit einem Pinsel etwas 
Essigsaure von 10v H auf die Flanke (eine Seite des R1~mpfes). Zunachst 
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geschieht nichts (Latenz, die fur alle Reflexe charakteristisch ist), dann hebt 
sich das Hinterbein del' gereizten Seite und es erfolgen rhythmische und 
wohlgeordnete, allerdings etwas krampfhafte Abfegebewegungen. Del' 
Erfolg dieses Reflexes hangt nicht nul' vom Zustande des Praparates, son
dern von del' Starke del' Saure abo (Grof3e del' Latenz, mehr oder weniger 
spastische [krampfhajte] Form, Ausbreitung.) Wenn die Saure zu stark, 
die benetzte Hautflache Ul grof3, oder das Praparat sehr erregbaT ist, so 
werden unmittelbar auch die anderen ExtTemitaten in ETTegung gebracht; 
schlief3lich wiTd ein allgemeines rhythmisches Strampeln erzeugt. In diesem 
Falle wiederholt man den VeTsuch mit schwacherer SaUTe. Das UbeTgreijen 
von del' einen Seite auf die andere kann auch dadurch befordert werden, 
daf3 man .das Bein der gereizten Seite festhalt und auf diese Weise die 
normalen Abfegebewegungen unmoglich macht. 

C. Der Tonus. 
Neben der Aufgabe, den Tierkorper zu bewegen, hat die lVIuskulatur 

auch die Aufgabe, dem Tiere Halt zu geben. Das Bein eines Saugetieres 
hat daher zwei ganz verschiedene Leistungen. Einmal ist es eine Saule, 
die den Karper tragt (Stand), dann aber, wenn das Tier anfangt sich zu 
bewegen, muB aus der starren Saule ein auBerst bewegliches Organ 
werden. Man kann unterscheiden zwischen einer StandinneTvation und 
einer Be wegungs innervation. Es ist Aufgabe des Ruckenmarks, die eine 
oder die andere einzuschalten. Wenn die Bewegungsinnervation ein
geschaltet ist, so werden antagonistische Muskeln niemals gleichzeitig 
erregt werden, sondern in rhythmischer Folge, so daB zugleich mit der 
Kontraktion des Beugemuskels die Erschlaffung des Streckmuskels er
folgt und umgekehrt. Sobald die Standinnervation eingeschaltet ist, 
spannen sich Beuge- und Streckmuskeln zugleich (vor allem die letzteren) 
und behaupten diesen Zustand, solange das Tier steht. Man kann bei 
einem Saugetier willkiirlich das Bein in den einen odeI' andel'll Inner
vationszustand bringen. Druck auf die Planta (siehe unsern Versuch am 
Frosch Nr. 14), oder Beugung des FuBes nach oben, also in die Stellung, 
die er beim Stehen einnimmt, schaltet reflektorisch Standinnervation 
ein. Die Streckung des FuBes dahingegen macht aus dem Bein ein leicht 
bewegliches Lokomotionsorgan (MAGNUS) 1. 

In diesem Abschnitte interessiert uns del' Zustand dauel'llder Inner
vation des Muskels, der Z. B. die Bedingung des Stehens ist. Man nennt 
diese Dauerinnervation Tonus. Der Tonus der Skelettmuskeln der 
Wirbeltiere ist ein Reflex, der Z. B. (aber nicht ausschlieBlich) durch die 
Sinnesorgane des Muskels selbst, im Muskel erzeugt wird. Unter Tonus 
verstehen wir bei diesen Muskeln eine besondere Form des Tetanus. 
Au13erlich ist er charakterisiert durch folgende Erscheinungen: a) Er 
ist wenig oder nicht ermiidbar; b) er befahigt das Tier, seine Ex-

1 Bei unseren willkiirliohen Bewegungen kommen Dbergange zwisohen 
beiden Extremen vor. Nur bei ganz "losen" Extremitaten sohlieJ3t die Kon
traktion des Beugers diejenige des Streokers aus. Bei vorsiohtig abgestuften 
Armbewegungen arbeiten wir mit genau abgestufter Innervation von Beugern 
und Streokern. (W ACHHOLDER, Pfliigers Arohiv 1926) 
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tremitaten in jedem beliebigen Stande zu halten, ohne daB der Mus
kel Spannung zeigt. Bei der Untersuchung des peripheren Muskels 
sahen wir bei der Reizung Verkiirzung eintreten. Wenn wir diese Ver
kiirzung. verhindert hatten, so ware proportional der Erregung, Span
nung auigetreten, die man mit einem 
besonderen Instrumente (dem isometri
schen Schreibhebel1 messen kann. Zwi
schen Spannung und Verkiirzung besteht 
ein festes Verhaltnis; sie sind einander 
umgekehrt proportional. Beim Tonus 
kann, ohne meBbare Spannung, jede be
liebige Lange durch den Muskel.angeriom
men werden, d. h . also, es konnen Langen
veranderungen auitreten, die nicht von 
entsprechenden Spannungsanderungen be
gleitet werden. Die Erklarung, die SHER
RINGTON und seine Schule fiir diese Er
scheinung gibt, ist die folgende. Beim 
tonischen Festhalten einer bestimmten 
Verkiirzung wird nur eine kleine Zahl der 
Fasern der betreffenden Muskeln erregt. 
Diese Erregung folgt dem Alles- oder 
Nichtsgesetz, aber die Zahl der Fasern ist 
so klein, daB ihre Spannung geniigt, um 
der Summe aller Widerstande genau das 
Gleichgewicht zu halten, so daB also 
dufJerlich die Spannung nicht gemessen 
werden kann; auftreten muB sie ja natur
gemaB, da den betreffenden Muskelfasern 
die Totalverkiirzung durch den Wider
stand der ruhenden Fasern nicht gestattet 
ist. Die Tatsache, daB dieser Tonus nicht 
zu Ermiidungserscheinungen fiihrt, wird 
wie folgt erldart. Die Erregung greift, 
sobald eine Gruppe von Muskelfasern er
miidet ist, automatisch aui eine andere 
iiber, so daB also praktisch eine Ermiidung 
nicht zur Beobachtung kommt. 

Abb.70. B1'onrZgeest-Ve,,8uch: Auf der 
linken Seite wurde der N. ischiadicus 
durchschnitten, worauf das linke Bein 
herabsank. Man sieht am rechten Bein 
deutlich den Tonus der Beugemuskeln. 

Vel'suche abel' den Tonus. 
18. Del' Brondgeesttonus. (Abb. 70.) Das oben beschriebene Reflex

prdparat des Frosches wird an einem Stativ aufgehangt. Zuvor jedoch 
ist die LeibeshOhle eroffnet und sind die Unterleibsorgane entfernt worden, 
so dafJ die drei W~lrzeln, welche den Ischiadicus bilden, leicht zugdngig sind. 

1 Der Muskel spannt eine so starke Feder, daB er sich hierbei praktisch 
nicht verkiirzt. Die Spannung der Feder konnen wir ablesen (ahnlich wie an 
einer Federwage). 
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In einem zweiten Stativ befestigen wir hinter dem Frosche ein Lineal und 
zwar so, dafJ man, visierend, den unteren Rand des Lineals genau in der 
Verbindungslinie beider tiefsten Zehenspitzen sieht. Nun durchschneidet man 
mtf einer Seite die Wurzeln des Ischiadicus vollstandig und uberzeugt sich, 
auf gleiche Weise visierend, dafJ del' zugehOrige FufJ etwas herabgesunken 
ist. Um eine grofJe Strecke handelt es sich hier allerdings nicht. Es wird 
also vom zentralen Nervensystem dauernd ein EinflufJ auf die Muskulatur, 
in diesem Falle die Beugemuslculatur der Extremitaten ausgeubt, was aus 
dem Ausfa,Zl diesel' Erscheinung, nach Durchschneidung del' Nerven, deut
lich wird. Man wiirde den gleichen Erfolg erzielen, wenn man die 
dorsalen, d. h. also die sensiblen Wurzeln gleicher Segmente am 
Ruckenmark durchschneiden wurde. (Diesel' Eingriff scheint uns zu kom
pliziert zu sein, ~tm ihn fur einen K ursus zu empfehlen.) Del' Tonus wird 
also reflektorisch, in diesem Falle durch afferente Bahnen del' gleichen Seg
mente erzeugt. Empfang-( Rezeptor-)organe sind die betreffenden Mus
keln selbst. 

19. Tonischer Labyrinthrejlex. Wir zerstoren bei einem Frosche auf 
einer Seite das Labyrinth. Dies geschieht am besten mit einem kleinen 
Exlcavator, wie er in der Zahnheilkunde zum Auslcratzen karioser Zahne 
Verwendung tindet. Zur Not lcann man auch ein kleines spitzes Messer 
gebrauchen. _klan durchschneidet eins del' Trommelfelle, fuhrt das be
treffende Instmment in den inneren GehOrgang ein und zerstort einen hin
reichenden Teil des Prooticum mit dem inneren Labyrinth. Das Gelingen 
del' Operation zeigt sich dadurch, dafJ del' Frosch den Kopt schief halt und 
zwar so, dafJ die Seite, deren Labyrinth zerstort ist, nach oben gehalten 
wird. Den Einfl~tfJ lcann man wie folgt erkliiren.' J edes Labyrinth dient 
als Tonusqnelle, und zwar fur die "gekreuzten" H alsmuskeln (also fur die 
Halsmuslceln del' gegenuberliegenden Seite). Die Folge davon ist, dafJ jedes 
Labyrinth einen EinflufJ ausubt, demzufolge die gegenuberliegende Seite 
dauernd in die Hohe strebt. Del' EinflufJ beider Labyrinthe bedingt den 
normalen .iVIittelstand als Gleichgewichtslage zwischen beiden Seiten. Aus
schaltung eines Labyrinthes hat also den gleichen Erfolg, wie das Weg
nehmen e-ines Gewichtes von einer Wage haben wurde, deren Schalen gleich
belastet sind ~tnd daher im Gleichgewichte verlcehren. Dieser Versuch ist 
fur uns ein Be-ispiel nicht nul' dauernder tonischer Innervation, sondern 
auch dafur, dafJ ein bestimmtes Sinnesorgan, namlich das innere OM, als 
Tonusquelle a~lftreten lcann. 

D. Das zentrale Nervensystem bei den "IlOhlorganartigen" Tieren1 • 

1. Ein einfaches Reflexpraparat bei 'wirbellosen Tieren. 
Entsprechend der Leistung ihres zentralen N ervensystems kann man 

wirbellose Tiere in verschiedene Gruppen einteilen. Die niedrigsten 
dieser Gruppen zeichnen sich dadurch aus, daB innerhalb ihrer Musku
latur netzf6rmig ausgebreitete Nervensysteme vorkommen (Abb. 71 a) ; 

1 Bei der Anordnung des Stoffes in diesem Abschnitte war u. a. der Wunsch 
maJ3gebend, jeweils so viel wie moglich an einem einzigen Exemplar eines Tieres 
zu sehen, um zumal mit teuerem Material so sparsam wie moglich umzugehen. 
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diese sind die primitiven Reflexzentren. Bei den Calenteraten sind diese 
N ervennetze schon lange bekannt (Gebr. HERTWIG) 1. Ein anderes Zentral
nervensystem haben die genannten Tiere nicht. Bei den Schnecken, 
Muscheln, Aszidien u. a. kommt zu den Nervennetzen noch ein 'zentrali
sierter Teil des Nervensystems, so z. B. bei den Aszidien ein einziges 
Ganglion, welches mit allen Teilen des Karpel's, also auch mit den N erven
netzen, die ilmerhalb des gesamten Hautmuskelschlauches verbreitet 

a) b; 
Abb. 71. IIauptbcwegungsncrven von IIelix pomatia. a) Nervennet,z im ]'uD. b) Zentrale Teile 
des Nervensystems. 1. Cerebro-plenral-Konnektiv, abgeschnitten. - 2. Cerebro-pedal-Konnektiy. 
- 3. Radiar ansstrahlende Nerven des Pedalganglions. - 4. Ganglion cerebrale. - 5. Pedalgauglion. 

(~ach E. SCHMALZ, 1914.) 

sind, in Verbindung steht. Bei den Schnecken und Muscheln treten 
kompliziertere Gangliensysteme (Abb. 71 b) mit den Netzen in Beziehung. 

'Vir wollen zuerst die Reflexfunktion del' Nervennetze kennen lernen. 
Bei den Aktinien steht dem Reflex kein anderer Wegfiir die Verbindung 
zwischen Rezeptoren und Effektoren zur Verfiigung als eben jene N etze, 
die aus Ganglienzellen und ihren anastomosierendenAuslaufern bestehen 
(ahnlich wie Abb. 71 a). Die Erregung tritt durch die Rezeptionsorgane, 

1 Siehe neuerdings BOZLER, E.: Zeitschr. f. vergl. Physiol. Bd. 4. 1926. 
Jordan-Hirsch, Ubungen. 15 
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oder die Sinnesorgane, in das Nervennetz ein und verteilt sich in ihm 
in den meisten Fallen nach allen Richtungen gleichformig mit aus
gesprochenem Dekrement 1 (BETHE). Wollin die Erregung gelangt, 
iiberall gibt sie sich durch Kontraktion der zlmachst liegenden 
MuskeIn zu erkennen. Je starker die Erregung, desto weiter die 
Ausbreitung und desto hOher der "Ausschlag" des MuskeIs (Hebels). 
Die Tatsache, daB wir es hier mit einer Dekrementleitung zu tun 
haben, auBert sich erstens durch diese Ausbreitung nach MaBgabe der 
Reizstarke; ferner auch dadurch, daB Reizung eines solchen Systems 
mit Einzelschlagen niemals zu einer bald erreichten, ausgesprochenen 
"maximalen Zuckung" Veranlassung gibt, wie dieses beim Nerven
muskelpraparat des Frosches der Fall war. Praktisch gilt: Je hoher der 
Reiz, desto hoher die Kontraktion, da immer entferntere Muskel
gruppen gezwungen werden, an der Verkiirzung teilzunehmen. Wir 
wollen hier noch nicht auf die Frage eingehen, wie sich diese Dekrement
leitung von der dekrementlosen Leitung in den peripheren Nerven 
des Wirbeltieres unterscheidet. Wir halten die dekrementlose Leitung 
des Wirbeltiernerven fiir einen Spezialfall; weder in den Zentren der 
Wirbeltiere, noch bei den Wirbellosen kommt sie (im allgemeinen) vor. 
Jedenfalls darf man das Dekrement bei den Wirbellosen nicht zu 
erklaren versuchen durch Unterschied nur in der Frequenz der 
Erregungsrhythmen, da man in den motorischen Nerven des FluB
krebses (P. HOFFMANN) und in sensiblen Nerven von Cephalopoden 
(Opticus, FROHLICH) hohere Ausschlage des Saitengalvanometers nach 
intensiverer Reizung erhalt. Hier ist also im Sinnesorgan und im Nerven 
die 1mpulsgroBe von der Reizintensitat direkt abhangig. Wir werden 
diese Tatsache in einem spateren Abschnitt selbst beweisen. 

Das Erregungsgesetz in den Nervennetzen nimmt bei manchen Tieren 
besondere Formen an. Hiervon wollen wIT ein Beispiel kurz besprechen, 
um die in Frage stehenden Erscheinungen nicht allzu einseitig darzu
stellen. Wir wollen das Verhalten des einfachen Reflexes am Schnecken
fuB (als "Normalfall") vergleichen mit' den entsprechenden Erschei
nungen bei den Aktinien. 

1m praktischen Teile werden wir einen SchneckenfuB dadurch reizen, 
daB wIT z. B. etwas verdiinnte Saure auf seine Haut bringen. Hierdurch 
erteilen wir den Sinnesorganen der Haut Erregung, welche diese den 
Nervennetzen (Abb. 7la) ii.bermitteIn, diese den Muskeln. Das ist also 
der typische elementare Nervennetzreflex. Je nach Konzentration der 
Saure Ipflanzt sich der Effekt weiter fort; und zwar kann man dieses 
zeigen nicht nur durch direkte Beobachtung, sondern, wie schon ge
sagt, dadurch, daB man die zunehmende Ausschlagshohe des am 
Schreibhebel arbeitenden Muskels abliest. Das Eingreifen immer 
weiter liegender Muskelfasern ergibt eine immer zunehmende Aus
schlagshohe. 

1 Es gibt auch bei diesen "niedersten" Wirbellosen groDe Verschieden
heiten, auf die hier nicht eingegangen wird, da wir uns mit unseren Versuchen 
auf im Binnenland leicht erhaltliche 'fiere beschranken wollen. Wir beschreiben 
hier nur, was uns fur das Verstandnis der Versuche notwendig erscheint. 
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Wahrend nun am' SchneckenfuB in diesem einfachen Verhalten 
der elementare Reflex hinreichend beschrieben ist, ist das bei Aktinien 
keineswegs der Fall. Wenn wir eine Aktinie am Mauerblatt reizen, so 
erfolgt Einziehung del' Mundscheibe, d. h. wo wir auch reizen, immer 
macht sich die Erregung am ehesten und am ausgiebigsten geltend an 
den Langsmuskeln der Magensepten. Sie dienen als Retraktormuskeln 
der Mlmdscheibe, ziehen diese in das Innere des Tieres zuriick und 
iiberlassen es dem Wasserdruck, das Mauerblatt hoch iiber der Mund
scheibe empor zu wolben, so daB nunmehr der Sphinkter (eine Differ
enzierung der Ringmuskulatur des Mauerblattes) einen VerschluB des 
Mauerblattes iiber der Mundscheibe erzielen kann. Diese Reaktion ist 
jedoch nur eine besondere Form des generellen Nervennetzreflexes; die 
Muskeln der Magensepten antworten namlich ganz anders auf die 
Erregung als die Mauerblattmuskeln. Die Septenmuskeln haben eine 
viel niedrigere Reizschwelle und viel geringere Latenz, d. h. sie beant
worten die Erregung unmittelbar. Die Ringmuskeln des Mauerblattes 
dagegen, zu denen auch der genannte Sphinkter gehort, treten 
erst in Aktion, wenn die Mundscheibe langst eingezogen ist. Hier 
ist es also ausschlieBlich die Eigenschaft der Muskulatur, welche 
die Erregung, die aus den Nervennetzen ihr zustromt, jeweils ver
schieden ausniitzt, wodurch der allgemeine Reflex kompliziert wird. 
Bei den Fangarmen der gleichen Aktinie ist dieses sicherlich anders. 
Schwache, chemische Reize bringen die Ringmuskulatur der :Fangarme in 
Erregung, so daB sich die Arme verlii,ngern (Suchen del' Beute). Starke, 
chemische Reize erregen die Hautdriisen, welche einen klebenden Stoff 
absondern (:Festkleben del' Beute). Beriihrungsreize erregen die Langs
muskeln der Arme (die Beute wird zum Munde gebracht). Mit anderen 
Worten: Wir werden diese dreifache Reaktionsweise nicht durch die 
einfachen Leitungsgesetze erklaren konnen. Entweder die Leitung oder 
der Bau des leitenden Systems ist in diesem :Faile komplizierter als 
beim SchneckenfuB. Alle diese Komplikationen sind auf Eigentiimlich
keiten der peripheren Organe selbst begriindet, nicht auf solchen von 
zentralisierten Nervensystemen. Hierin driickt sich die allgemeine Regel 
aus: J e h6her ein Tier im zoologischen Systeme steht, desto mehr liegen 
die Einzelleistungen den Zentren ob. Je geringer die zentrale Leistung 
ist (niedere Tiere), desto kompll:zierter sind die Leist~mgen deT peripheren 
Organe. 

2. Der viskosoide oder plastische Tonus der glatten Muskeln 
del' "niederen" Tiere in seinem Verhaltnis zur Festigkeit und 

Bewegung dieser Tiere. 
Sehr viele Tiere, die in die hier besprochene Gruppe fallen, namlich 

z. B. die Aktinien, die Schnecken, Holothurien und die Aszidien, besitzen 
einen typischen Hautmuskelschlauch. Diesen kann man vergleichen 
mit den Hohlorganen des Wirbeltierkorpers, also dem Magen, dem Darm, 
der Blase oder dem Uterus. Auch derartige sogenannte Hohlorgane 
haben eine Wand aus glattem Muskelgewebe, welche einen Hohlraum 
umschlieBt, der mit Fliissigkeit erfiillt ist. Bei den Hohlorganen ist es 

15* 
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allgemein bekannt, daB die Fliissigkeitsmenge graBen Schwankungen 
unterliegt. Ein Magen z. B. ist geeignet, verschiedene Fliissigkeits
mengen in sich aufzunehmen, die ihm schnell zugefiihrt werden; del' 
volle Magen kann sich hinwiederum entleeren. Dasselbe gilt fiir die 
Blase usw. Bei diesen Erscheinungen tretenkeine nennenswertenDruck
schwankungen z. B. im Magenauf. KELLING l stellt fest, daB, wenn 
del' Mageninhalt eines Hundes 240 ccm ist, del' Druck 7,6 ccm Wasser 
betragt. Bei einem Inhalte von 460 ccm miBt er einen Druck von 
7,0 ccm. Man kann also sagen, dafJ sick die M agenmuskulatur bei der 
Flussigkeitsaufnahme dehnt, ohne SpannungsZ1tnahme Z~t zeigen. Wenn 
del' Magen entleert wird, wird die Muskulatur auf irgendeine Weise ihren 
alten Zustand wieder annehmen: stets wird del' Inhalt genau durch die 
\Vand des Organs umschlossen. Niemals ist del' Magen in del' Norm ein 
schlaffer Sack, denn an einem solchen wiirden wirksame, peristaltische 
Bewegungen nicht auftreten k61IDen. Die Wirksamkeit einer Bewegung 
an einem hohlorganartigen System bedarf ebensogut eines Widerla
gel'S als die Wirksamkeit des Skelettmuskels. Dieses Widerlager ist 
del' Fliissigkeitsdruck, del' bei jeder Bewegung zunimmt und dadurch 
dem Muskel erlaubt, mechanische Wirkung auf seine Umgebung oder 
auf die Fliissigkeit selbst auszuiiben. Nlein in del' Ruhe ist del' Fliissig
keitsdruck, ",ie wir h6rten, nicht graB und diirfte etwa gleich dem 
Wasserdrucke sein, so daB also eine Muskelspannung nicht besteht. 

Bei den hohlorganartigen Tieren, wie wir die genannten Gruppen hier 
zusammenfassend nelIDen wollen, liegen die Dinge ganz ahnlich. Auch 
hier umschlieBt del' Hautmuskelschlauch eine Inhaltsmasse, bestehend 
aus Organen und K6rperfliissigkeit, welche graBen Schwankungen unter
worfen ist. Diese Schwankungen riihren von Aufnahme und Abgabe 
von Stoffen durch die Ernahrungsorgane, von osmotischer Wasserauf
nahme und Austrocknung und (hei del' Holothurie) von wechselnder 
Fiillung del' Wasserlunge her. Ihnen muE sich die Muskulatur, durch 
passive Dehnung, ohne Spanmtngszunahme, anpassen, wahrend in del' 
Ruhe del' Fliissigkeitsdruck des Leibesh6hleninneren, durch den Wider
stand der Muskulatur gegen passive Dehnung, getragen wird. Diesem 
Umstande dankt etwa eine Schnecke ihre Festigkeit, ihren Turgor. 
Wenn eine Schnecke sich bewegt, z. B. eine rechte Wendung ihres 
K6rpers ausfiihrt, so zieht sich ein Teil del' Muskulatur auf del' 
rechten Seite zusammen. Wenn die Muskulatur die Inhaltsmasse del' 
Leibesh6hle nicht genau umschl6sse, die Schnecke also, ein schlaffer 
Sack ware, so wiirde durch genannte Kontraktion kein Umbiegen 
erfolgen, sondern es wiirde nul' mehr Turgor entstehen. Da abel', wie 
gesagt, del' Leibesinhalt durch den Hautmuskelschlauch immer genau 
umschlossen ist, so wird durch die genannte Muskelkontraktion del' 
Druck im Tier iiber das MaB steigen dem die ruhende Muskulatur del' 
linken Seite Widerstand zu bieten imstande ist. Daher wird die 
Muskulatur del' linken Seite diesem Drucke auf genau die gleiche Weise 
nachgeben miissen wie die Gesamtmuskulatur bei I1'iillungszunahme. 

1 Zeitschrift fiir Biologie Bd. 44, S. 160, 1903. 
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Die Wendung kommt also zustande. Wir haben es demnach hier zu 
tun mit einem Ersatz dessen, was wir beim Skelettmuskel als Anta
gonismus kennen. Bei Arthropoden und Wirbeltieren sind urn eine, 
in Gelenken bewegliche Skelettachse Beuge- und Streckmuskeln an
geordnet, die, wie wir bei den Vertebraten horten, in fester, antago
nistischer Zusamm,enarbeit etwa die Lokomotion bewirken. Dieser 
teste Antagonismus fehlt den Schneckenmuskeln. Jede beliebige Muskel
gruppe kann mit jeder andern antagonistisch zu arbeiten gezwungen 
werden. Dieses geschieht nicht durch antagonistischen Reflex, sondern 
durch ganz bestimmte Eigenschaften dieser glatten Muskeln 1 • 

Die tonischen Eigenschaften der Muskeln hohlorganartiger Systeme 
lassen sich am hesten vergleichen mit den Eigenschaften einer zahen Masse, , 
d. h. sie bieten einer Kraft, die ihre Gestalt zu andern versucht, plasti
schen Widerstand, den man zunachst am besten mit Viskositat ver
gleichen kann. In der Ruhe kann man diesen Widerstand als eine kon
stante GroBe betrachten. Wenn wir ihn Tonus nennen, so mussen wir ihn 
streng unterscheiden yom Tonus der quergestreiften Muskeln, der ja bei 
den Wirbeltieren auf einer tetanischen Teilkontraktion der Faser 
beruht2. Der Tonus der Skelettmuskeln ist also nur scheinbar ein 
Ruhezustand, derjenige der glatten Muskeln ist es in Wirklichkeit oder 
kann es doch sein (statische Erscheinung des viskosoiden Tonus). 

Wenn man einen ruhenden Schneckenmuskel mit einem hinreichen
den Gewicht etwa an einem Schreibhebel belastet, so gibt er diesem Ge
wichte nacho Bei dieser passiven Dehnungskurve ergeben sich folgende 
Eigenschaften, wenn man zunachst von einer ersten, schnellen Phase 
der Dehnung absieht: 1. Der Muskel bietet dem Gewicht einen dauern
den, allerdings geringen Widerstand. 2. Unter Uberwindung dieses Wider
standes dehnt das Gewicht den Muskel prinzipiell in Form einer gerad
linigen Zeitlangenkurve 3 • 3. Wenn man nach einiger Zeit das Gewicht 
entfernt, so tritt nur eine ganz geringtilgige Wiederverkilrzung aut. Der 
Muskel behalt seine passiv erIangte groBere Dehnung beL 4. Wenn man 
an Stelle das Gesamtgewicht zu entfernen, ein kleines Gewicht ubrig 
laBt, so tritt auch erst eine geringe Wiederverkiirzung auf, dann verlauft 
die Kurve eine Zeitlang horizontal, urn endlich, unter EinfluB der kleinen 
Restlast, wieder zu einer sehr langsamen Dehnung uberzugehen. Wir 
werden unten sehen, daB in der Muskulatur dieser Tiere, soweit sie nicht 

1 Man achte darauf, daB je nach biologischer Funktion die glatten Muskeln 
bei verschiedenen Tieren ganz andere EigenBchaften haben. 

2 Nach BOZLER liegen die Dinge bei der Schirmmuskulatur der Meduse 
ahnlich wie beim Wirbeltier. Nur fehlt diesen Muskeln, deren Eigenschaften 
denjenigen der Herzmuskulatur ahneln, der Tetanus. Daher kann eine tonische 
Kontraktion des Schirmrandes hier nur durch 'rhythmische Folge von Einzel
zuckungen der zahlreichen konzentrischen Muskelfasern erzeugt werden. Allein, 
im Zusammenhange mit ihrer Aufgabe, haben diese Schirmmuskeln ganz andere 
Eigenschaften als die Muskeln, die wir hier besprechen. 

3 Eine ZeitUingenkurve erhlilt man, wenn man als Abszissen die Zeit, alB 
Ordinaten aber die jeweils zu den betreffenden Zeitpunkten gehorigen Muskel
langen nimmt. Auf einem Kymographion mit konstanter Umdrehungsgeschwin
digkeit entsteht eine solche Kurve, wenn man den belasteten Schreibhebel die 
Dehnung aufschreiben liiBt. 
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gereizt ist, sich Elemente befinden mussen, die in ihrem Verhalten an ge
wisse kolloidale (gelatinierte) Stoffe erinnern. Sie verhalten sich im 
wesentlichen wie flussige Korper und bieten formverandernden Kraften 
durch Viskositat Widerstand; allein neben den Fluiditatserscheinungen 
treten in geringem MaBe Elastizitatserscheinungen auf. Beide Erschei
nungen dokumentieren sich wie folgt: V iskositat ist irreversibel, Elastizi
tat ist reversibel (d. h. nach ErlOschen des formverandernden Einflusses, 
wird die fruhere Gestalt wieder angenommen). Das passive Nachgeben 
odeI' die Dehnung des Schneckenmuskels macht von beiden Erschei
nungen Gebrauch, und zwar im umgekehrten Verhaltnisse des dunh sie 
gebotenen TYiderstandes. Diesel' Widerstand ist (beinahe) konstant bei 
del' Viskositat, er betragt aber bei del' Elastizitat zu Beginn Null. Da
fiir nimmt abel' die elastische Spannung im Laufe der Dehnung zu. 
Hieraus erklart sich die erste schnelle Phase der Dehnung belasteter 
Schneckenmuskeln. Sobald die elastische Formveranderung der Tellchen 
soviel Spammng erzeugt hat, daB nach dem genannten Gesetz die Deh
nung weiterhin ausschlieBlich durch Fluiditat stattfindet, befindet sich 
die elastische Erscheinung in einer Art Gleichgewicht; das sich nicht 
mehr andert solange der viskose Widerstand konstant bleibt. (In del' 
Tat nimmt im Laufe der Dehnung del' viskose Widerstand, allerdings 
in geringem Grade, zu und dadurch auch die elastische Spannung; 
doch wollen wir darauf hier nicht weiter eingehen.) Daher kommt es, daB 
die Wiederverkiirzung auch ein MaB ist fUr den viskosen Widerstand des 
gedehnten Muskels. 

Wirkung verschiedener Faktoren auf den viskosoiden Tonus. 
1. Chemische Stoffe. Cocain. Cocain vermindert in hohem MaBe 

den Widerstand der viskosoiden Elemente, ohne ihn jedoch vollstandig 
aufzuheben. Das Wesen der Erscheinung wird durch das genannte Gift 
nicht aufgehoben, auch dann nicht, wenn das Praparat auf Reize hin 
keine Erregbarkeit mehr zeigt. Dies ist einer der Beweise fUr unscre 
Meinung, daB der Tonus ein Zustand ist, der in keiner Weise mit dem 
Tetanus verglichen werden dad, wie wir das gleich noch weiter ausfiihren 
wollen. 

2. Die Wirkung del' Warm e. Genau wie auf die Viskositat fliis
sigel' Systeme einfacher Art wirkt auch die Warme auf den tonischen 
Widerstand der uns interessierenden Muskeln. Wenn man einen 
Schneckenmuskel belastet (in Ruhe und weIll man es wunscht auch nach 
Cocainisierung), so erhalt man eine Dehnungskurve, die je nach Tempe
ratur anders ausfallt: mit steigender Temperatur wird der Fall des Hebels 
schneller, die Zeitlangenkurve also steller. Die Erscheinung ist nicht an 
ein Optimum gebunden. Die Steigerung der Dehnungsgeschwindigkeit 
nimmt zu, bis unter Gerinnungserscheinung der Tod des Muskelsystems 
eintritt. In diesem Momente, ungefahr bei einer Temperatur von 60°, 
bleibt der Hebel plOtzlich still stehen, hebt sich dann ein wenig (ein
tretende Gerinnung), um nun vollkommen in Ruhe uberzugehen. Auch 
durch diesen EinfluB der Warme auf ihn unterscheidet sich der visko
soide Tonus prinzipiell vom Tetanus: Die Erregbarkeit fur tetanische 
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Reize ist bei unseren Objekten auch abhangig von del' Temperatur. Allein 
hier ergibt sich ein Optimum, welches etwa bei 22 0 liegt (Helix pomatia). 
Die Erregbarkeit und damit die Kontraktion nimmt mit del' Temperatur 
zu. Steigt die Temperatur abel' iiber das Optimum von 22 0 , so nimmt 
die Erregbarkeit wieder abo Bei jeder Temperatursteigerung nimmt 
dagegen del' tonische Widerstand immer nur abo 

Theorie des viskosoiden Tonus. Del' Tonus als Eigenschaft eines 
koiloidalen Systems. Del' viskosoide Tonus als statische Erscheinung. 

Wenn wir den Widerstand del' Muskeln hohlorganartiger Tiere unter
suchen, unter Umstanden, bei denen del' innere Zustand des Muskels 
keinerlei Schwankungen unterliegt, so finden >vir eine Reihe von Er
scheinungen, die man auch bei kolloidalen Stoffen, Z. B. koiloidalen 
Gelen, nachweisen kann. Die meisten Erscheinungen, die wir besprochen 
haben, lassen sich in ganz ahnlicher Weise an einem Gelatinestabchen 
zeigen, abgesehen natiirlich von del' Giftwirkung des Cocains und 
del' Kontraktilitat. Die Haupterscheinungen diesel' Art sind irre
versible, auf Fluiditat beruhende Dehnung bei Belastung. Ganz gering
fiigige elastische Erscheinungen treten hierbei auf, die bei teilweiser 
Entlastung zu einer geringen Wiederverkiirzung mit darauf folgender 
Weiterdehnung fiihren. Diese Weiterdehnung ist naturgemaB viel 
weniger steil als die erste unter hoherem Gewichte. Endlich ist auch 
beim Gelatinestabe die Dehnungskurve von del' Temperatur abhangig; 
das gilt bekanntlich fiir aile Viskositatserscheinungen. 

Es ergibt sich aus alledem die Tatsache, daB die Muskulatur del' in 
Frage stehenden Tiere Eigenschaften besitzt, die in mancher Beziehung 
an die Eigenschaften des Protoplasmas ernmern, wie wir sie etwa bei den 
Amoben kennen. Es bedarf kaum eines Hinweises darauf, daB bei den 
Amoben, mit ihren Plasmastromungen, die Fluiditat plasmatischer 
Systeme im Vordergrunde del' Erscheinungen steht. Es ist eine allgemeine 
Tatsache, daB bei niederen Tieren, in viel ausgiebigerem MaBe als 
bei hoheren die Zellen zu verschiedenen protoplasmatischen Bewegungs
erscheinungen befahigt sind. Wir erinnern an die Phagocytose, die wir 
oben besprachen und kennen lernten und die im wesentlichen bei den
selben Tieren vorkommt, bei denen del' viskosoide Tonus eine so wichtige 
Rolle im Hautmuskelschlauche spielt. Auch in den Sekretionserschei
nungen lernten wir Erscheinungen kennen, die wir zusammenfaBten 
unter dem Namen "morphokinetische" Erscheinungen. Bei dies en nam
lich ist die Arbeit del' Zellen verbunden mit Verschiebung del' Teilchen 
zueinander, daher mit einer Gestaltsveranderung. Die deutlichsten 
Formen von Gestaltsveranderungen abel' sind jene amoboiden Bewe
gungen, Stromungen, Phagocytose usw. Eine iihnliche Verschiebung 
del' Teilchen zueinander diirfte auch beim viskosoiden Tonus die Haupt
roile spielen. \Vir sind davon iiberzeugt, daB del' Begriff del' "morpho
kinetischen Funktionen" in Zukunft viel Licht auf die Unterschiede in 
del' Physiologie niederer und hoherer Tiere werfen wird, wenn auch be'i 
den Wirbeltieren morphokinetische Erscheinungen keineswegs vollig 
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fehlen. Diese Andeutungen mogen geniigen, um die allgemeine Bedeu
tung der Dehnungsversuehe am SehneekenfuBe zu verstehen, bei denen 
sieh die Eigensehaften dieser Muskeln, als die einer fliissigen kolloidalen 
Phase zu erkennen geben. Hieraus ergibt sieh aueh eine neue Form des 
Kontraktionsproblems. Sobald dureh Erregung die Muskulatur sieh ver
kiirzt, ist von Fliissigkeitserseheinungen nichts mehr zu beobaehten. Der 
kontrahierte Muskel ist ein (beinahe) rein elastiseher Korper! Es sei iib
rigens daran erinnert, daB FREUNDLICH aueh bei nieht lebenden kol
loidalen Stoffen den Ubergang des fliissig-viskosen in den elastisehen 
Zustand naehgewiesen hat. Hypothetiseh konnte man beim Muskel 
an einen Ubergang vom Sol- in den Gelzustand denken, bei welch 
letzterem Formveranderung nieht mehr dureh gegenseitige Versehiebung 
der Teilehen, sondern dureh deren eigene, reversible, elastisehe Ge
staltsveranderung zu erklaren ware. 

Der Tonus als dynamisehe Erseheinung. EinfluB der Ganglien auf 
den Tonus. 

Innerhalb des Tieres ist der tonisehe Zustand nieht als eine konstante 
GroBe zu betraehten. Er unterliegt dauernder Sehwankung. Es gibt 
eine Reihe von Versuehen, die dafiir spreehen, daB der Tonus iiberhaupt 
dauernd erzeugt und dauernd reguliert wird. Wir werden die Argumente 
hierfiir bespreehen, sobald wir uns der Wirkung der Ganglien zuwen
den. Hier haben wir zunaehst die Aufgabe, uns zu fragen, wie in einem 
kolloidalen System derartige Sehwankungen zu erklaren sind. Neben dem 
Ubergang aus dem Sol- in den Gelzustand (Kontraktilitat, Bildung von 
Ektoplasma aus dem Endoplasma an der Spitze eines Pseudopodium bei 
del' Amobe), muB es in den Plasmakolloiden noeh eine zweite Art dy
namiseher Erseheinungen geben, namlieh die geringere odeI' groBere Hy
dratation. Diese Hydratation spielt aueh bei den Amoben naeh SCHAEF
FER! eine Roile. So z. B. auBert sieh groBere Wasseraufnahme duroh 
das Protoplasma bei del' Amobe in lebhafteren Stromungen 2. Bei den 
Sehneekenmuskehl mogen die eigentliehen Sehwankungen des toni
sehen Widerstandes aueh auf Aufnahme und Abgabe von Wasser dureh 
das kolloidale System beruhen. Bewiesen ist das nooh nieht. Allein aile 
Sehwankungen, die wir kennen, rufen Erseheinungen hervor, die man 
unmittelbar vergleiehen kann mit dem Verhalten von Gelatinelosungen 
von groBerer odeI' geringerer Konzentration. Wir wollen diese Schwan
kungen nunmehr kennen lernen, zunaehst an del' Cutis del' Holothurien. 

Die Cutis del' Holothurien besitzt spezifisehe Tonusmuskelfasern. 
Das Nervensystem kann in Ihnen keine Kontraktion erzeugen, sie be
sitzen abel' aIle tonisehen Eigensohaften, die wir bei Sehneoken, Colen
teraten usw. kennen lernten. Die Fasern haben eine gewisse Kontrak
tilitat, die sioh abel' nur dann auBert, wenn man die Cutis, dureh Klopfen 
odeI" Steehen, grob meehaniseh reizt. Diese Tatsaehe dient hier nur zum 
Beweise, daB man diese eigenartigen Fasern als eine besondere Art von 

! ASA SCHAEFFER: Amoeboid movement. Princeton 1920. 
2 EDWARD F. ADOLPH (Journ. exper. Zoo!. Vol. 44, p. 355,1926.) beschreibt 

eine Verminderung der PIa smahydratation bei aktivem Kriechen (Amoeba proteus). 
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Muskeln betrachten kann. Auf diese muskelahnlichen TOimsfasern hat 
das Nervensystem einen ganz bestimmten EinfluB. Es vermag den 
tonischen Widerstand zu verandern, ihn namlich herabzusetzen. Wah
rend, mit anderen Worten, bei allen Skelettmuskeln das Nervensystem 
lediglich Spannung odeI' Kiirze beherrscht, hat es bei del' Cutis del' 
Holothurie nur EinfluB auf den Widerstand gegen passive Dehnung, also 
auf dasjenige, was wir yerglichen mit Hydratation. Bei den anderen 
hohlorganartigen Tieren beeinfluBt das Nervensystem (als Ganzes) beide 
Leistungen del' Muskulatur. Daher wahlten wir die Cutis del' Holothurie 
als Beispiel; denn da hier das Nervensystem keine Spannung erzeugen 
kann, so kann unsere Erklarung seines Einflusses als Hydratations
schwankung nicht auf del' Tauschung beruhen, daB die verschieden
artigen Widerstande in letzter Linie doch nur ein Ausdruck maskierter 
Spannung seien. 

1m Zusammenhang mit dem Gesagten wollen wir noch auf die Er
scheinungen hinweisen, daB dieCutisfasern del' Holothurien auf "Reize", 
die andere Muskelsysteme zur Kontraktion bringen, lediglich mit ge
steigertem Widerstand gegen passive Dehnung antworten. Dies gilt zu
mal fUr chemise he Reize, wie z. B. verdiinnte Essigsaure, in welche man 
Stucke del' Cutis einlegen kann. Hierbei findet keine Formveranderung, 
also auch keine Kontraktion statt, abel' del' Widerstand gegen Dehnung 
nimmt stark zu. 

Die Wiederverkiirzlmg tonischer Elemente. 
Ehe wir die spontane Dynamik des Tonus kennen lernen konnen, ist 

es unsere Aufgabe, die Frage zu erortern, wie innerhalb des lebenden 
Systems die eingetretene Dehnung wieder ausgeglichen werden kann. 
Wir haben die Faktoren kennen gelernt, die z. B. bei einer lebenden 
Schnecke passive Dehnung ruhender Muskelgruppen herbeifUhren kann. 
Wir wollen hier den umgekehrten Fall besprechen. Das Tier entledigt 
sich groBerer Inhaltsmassen. Wir gaben schon oben als Beispiel das 
AusstoBen von Wasser aus del' vVasserlunge del' Holothurie. Abel' auch 
bei den anderen Tieren diesel' Gruppe kommen diese Erscheinungen VOl'. 
Man denke an die Schwankungen des Inhaltes im Kiemendarm einer 
Aszidie, im Magenraum einer Aktinie, an die Moglichkeit bei einer 
Schnecke, Wasser osmotisch aufzunehmen. dieses abel' auch wieder in 
groBen Mengen durch die Hautdriisen abzugeben. In allen diesen Fallen 
muB es eine tonische Verkiirzung ge ben. ' 

a) Die tonische Verkiirzung ist bei del' Holothurie passiv. 
Man kann einen Cutisstreifen von Holothuria odeI' Stichopus, z. B. 
nach passiveI' Dehnung,derart in del' Dehnungsrichtung zusammen
schieben, daB man die beiden Enden des Streifens zwischen Daumen und 
Zeigefinger faBt und beide Finger einander nahert. Wie eine viskl)se 
Masse (z. B. Plastilin) behalt del' Streifen die geringere Lange, die wir ihm 
aufzwangen bei und leistet. in diesel' Gestalt neuerlicher Dehnung 
Widerstand, als handle es sich nicht um eine kiinstliche, sondern um eine 
natiirliche Verkurzung. Wir mussen also annehmen, daB bei einer 
Holothurie die Kontraktion del' echten Muskeln, die unter del' Cutis 
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liegen und die ausschlieBlich echte kontraktile Funktionen haben, die 
Cutisfasern passiv ineinanderschieben. Es ist dann die Aufgabe der 
Cutisfasern, durch ihren viskosoiden Tonus, die Lage fest zu halten 
(ohne Energieverbrauch), den die echten Muskeln eingenommen haben. 
Diese k6nnen daraufhin erschlaffen. 

b) Gibt es aktive tonische Verkiirzung~ Es ist nicht wahr
scheinlich, daB bei den Hohlorganartigen, bei denen Kontraktilitat 
und viskosoider Tonus Aufgabe gleicher Elemente ist, die Wieder
verkiirzung der tonischen Elemente passiv geschieht wie bei der Holo
thurie. Auch diirfte bei der Holothurie nicht unter allen Umstanden 
die Haut eine unmittelbare Wiederausdehnung nach tetanischer Ver
kiirzung der echten Muskeln behindern. Es konnte gezeigt werden, daB 
die Muskeln einer Schnecke, z. B. Aplysia limacina, sich schnell ver
kiirzen k6nnen und unmittelbar wieder dehnen und daB der absinkende 
Teil der Kurve (die "Dekreszente") von den tonischen Erscheinungen voll
kommen unabhangig ist. Das beweist, daB der Muskel sich zusammen
ziehen kann, ohne die tonischen Elemente ineinander zu schieben. Es 
gibt nach DE MAREES VON SWINDEREN1 eine spezifische tonische Ver
kiirzung, die man vielleicht spater mit den Verkiirzungserscheinungen 
str6mender Protoplasten wird vergleichen konnen, wobei es sich also um 
eine Verlagerung del' Teilchen del' Tonuselemente handeln diirfte. Diese 
tonische Verkiirzung ist vermutlich ein Reflex sui generis, del' unter ganz 
anderen Bedingungen auf tritt, als die Reflexe der bewegenden Elemente. 
Von diesen Bedingungen hangt es ab, ob z. B. auf eine Verkiirzung del' 
Bewegungselemente unmittelbar Wiederausdehnung folgt, oder ob die 
Tonuselemente die durch die Verkiirzungselemente erzielte Lage bei
behalten. Auf die Bedingungen dieses Zusammenarbeitens k6nnen wir 
hier nicht eingehen. 

Del' "unreine" Tetanus. Vielleicht beruht auf dem gemeinsamen 
Auftreten tonischer und tetanischer Erscheinungen del' "unreine" oder 
tonische Tetanus. Seiner technischen Bedeutung wegen miissen wir ihn 
kurz erwahnen. Es handelt sich hierbei um auBerst lang protrahierte 
Kontraktionen (sie erinnern an die Kontraktionen vergifteter Wirbel
tiermuskeln, z. B. nach Veratrinvergiftung). Del' Anfanger, del' mit den 
in Frage stehenden Muskeln arbeitet, wird in seinen Arbeiten haufig 
durch solche Erscheinungen gestort werden. Ein gut behandeltes 
SchneckenfuBpraparat zeigt Tetanus mit steiler Dekreszente; ein ge
schadigtes Priiparat lang gedehnte Kurven als Antwort auf Reize, sogar 
auf Einzelreize. Bei den Aktinien sind diese Erscheinungen wohl als 
normal zu betrachten. Reiner Tetanus ist an manchen Teilen ihres 
K6rpers nur schwer zu erlangen. Die Meimmg, daB sich in diesen protra
hierten, tonischen Kontraktionen eine Mischerscheinung zwischen Tonus 
und Tetanus zeigt, ist nicht hinreichend bewiesen und beruht auf Wahr
scheinlichkeiten. Praktisch aber muB del' Kursusteilnehmer darauf 
hingewiesen werden, daB er bei seinen Versuchen iiber Tonus und Reiz
barkeit des SchneckenfuBes ein Praparat herstellen muB, welches soviel 

1 Dissertation aus dem Institut fiir vergl. Physiologie Utrecht. 1927. 
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wie moglich frei ist von derartigen vermutlichen Mischerscheinungen. 
Nur durch Ubung kann dieses Ziel erreicht werden. Schwer geschadigte 
Objekte gehen schlieBlich in einenZustand iiber, der an "Kontrakturen" 1 

anderer Muskeln erinnert. 

Das Pedalganglion der Schnecken und die dynamischen 
Schwankungen des Tonus. 

Tonusverminderung durch Tonusganglien. Die Haupt
funktion der Pedalganglien der Schnecken (sowie des einzigen Ganglions 
der Aszidien), ist die Regulierung des viskosoiden Tonus. Daneben sind 
diese' Ganglien als eine Art h6herer Eeflexzentren aufzufassen, me wir 
das in den Versuchen zeigen werden. Der EinfluB desPedalganglions 
auf den Tonus ergibt sich aus folgenden Versuchen: Exstirpation dieses 
Ganglions bei Aplysia limacina bedingt zunehmende Harte lmd Schrump
fung der Muskulatur. Das Tier wird kleiner und runzelig, es fiihlt sich 
hart an. Wenn man eine normale Aplysia am Korperpacktunddurchdas 
Wasser hill und her schlenkert, so wirkt der Widerstand, den die Para
podien im Wasser erfahren, wie das Gewicht bei der passiven Dehnung: 
Die Muskulatur gibt nach, das Tier wird weicher und weicher. 1m Leben 
des Tieres spielt diese Tonusreaktion eine Rolle, wenn in der Brandung 
die Wellen es weg zu spiilen drohen. Durch das Nachgeben der Musku
latur wird der Widerstand, den das Tier dem Wellenschlag bietet, ver
mindert. Nach Entfernung der Pedalganglien gelingt dieser Versuch 
nicht mehr. Wenn man die Dehnungsreaktion eines AplysienfuBes mit 
Pedalganglien vergleicht mit derjenigen eines FuBes ohne Pedalganglien, 
dann ergibt es sich, daB die Pedalganglien dauernd den Widerstand gegen 
passive Dehnung herabsetzen. Z'u jeder Zeit ist die Dehnungskurve des 
Fuf3es mit Ganglien wesentlich steiler als diejenige des Fuf3es ohne Gan
glien. 

Der "Umschlag" bei del' Wirkung der Tonusganglien bei 
Helix und Ciona. Steigerung des tonischen Widerstandes, 
Zentraltonus. Die Tonusganglien haben bei Helix pomatia und der 
Aszidie Ciona intestinalis eine mannigfaltigere Wirkung als bei Aplysia. 
Zwei HelixfiiBe gleicher Lange bei gleicher Temperatur gleicher Last 
ausgesetzt, aber der eine mit, der andere ohne Pedalganglien, verhalten 
sich zunachst me der FuB von Aplysia. Die Ganglien vermindern den 
Widerstand gegen die Dehnung. Die Kurve des "normalen" FuBes ist 
steller. Nach einiger Zeit erfolgt ein "Umschlag": Der Widerstand im 
normalen FuJ3e nimmt zu, der ganglion lose holt ilm ein und iiberholt ihn. 
N ach dem U mschlage erzeugt das Pedalga nglion tonischen Widerstand, 
wahrend es ihn zuerst verminderte. 

Aus diesen Versuchen konnen wir einige wesentliche Schliisse ziehen. 
Da der Tonus dauernd zunimmt, nach Entfernung der Pedalganglien, 
so ist der scheinbar so gleichformige Zustand der Muskulatur beim nor-

1 Kontrakturen sind irreversible pathologische Verkiirzungserscheinungen. 
Irreversibel sind diese extremen tonischen Tetani bei unseren Objekten jedoch 
wohl nie. Das Wort "Kontraktur" solI daher nur die Vorstellung einer patho
logischen, lange dauernden Verkiirzung erwecken! 
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malen Tiere als eine Art Gleichgewicht aufzufassen zwischen zwei Pro
zessen: der peripheren, vermutlich reflektorischen Widerstandserzeugung 
und der dauernden Verminderung dieses Zustandes von seiten der 
Pedalganglien. 

Die Pedalganglien vermogen den Widerstand des Muskels also auch 
zu erhohen. Das letztere zeigt sich nicht nur aus den genannten Ver
suchen. Wenn man die Pedalganglien beim ruhenden FuB entfernt, so 
nimmt der Widerstand unmittelbar zu, wie wir horten. LaBt man den 
FuB aber sich erst dehnen bis zum "Umschlag" und schneidet dann mit 
einem kurzen, scharfen Scherenschlag die Pedalganglien weg, so sinkt die 
Dehnungskurve p16tzlich ganz steil ab, als Beweis dafiir, daB, ahnlich 
wie beim BRONDGEEST-Versuch, das Zentrum den Tonus jetzt, nach dem 
Umschlage, erhohte oder erzeugte. Allein es besteht dieser wesentliche 
Unterschied zwischen dem Versuche von BRONDGEEST am Frosch und 
dem unsrigen: der Tonus beim Frosch ist, wie oben gesagt, eine Form 
von Tetanus, bei der Schnecke aber ist er "viskosoid", d. h. eine von der 
Kontraktion prinzipiell verschiedene Erscheinung. Die letztere Tat
sache konnte z. B. wie folgt bewiesen werden: Temperaturen bis zu 22° 
und noch"ein Stiick dariiber hinaus, steigern den Tetanus bei der Schnecke. 
Jede Temperaturerhohung veT1nindert abel' den beschriebenen Zentral
tonus ebensogut wie den peripheren Tonus. 

Dadurch, daB der TemperatureinfluB sich auch auf den Zentraltonus 
geltend macht, kommt es, daB die Erscheinung des "Umschlages" weit
gehend von der Temperatur abhangig ist; sie tritt optimal auf bei 16 0 • 

Hohere Temperaturen verwischEm mehr und mehr den Unterschied 
zwischen normalem und ganglionlosem FuB und zwal' dadurch, daB die 
Temperatur schlieBlich jeden Muskelwidel'stand vernichtet. 

Versuclte uber den viskosoiden Tonus des SchneckenfujJes und die 
Bedeutung der Pedalganglien. 

20. Dm' Tonusapparctt. Abb. 72 stellt einen Apparat dar, den wir 
zu Tonusversuchen verwenden. Die Registrierung der Zeit-Langenkurve 
aUf dem Kymographion kann nicht empfohlen werden, da die Kurven 
von Zanger Dauer in vieZen Fallen nicht ilbersichtlich sind. Wir uber
tragen die Dehnung des ~1uskels auf ein Rad mit Gradbogeneintei
lung und Zesen von Zeit zu Zeit den Stand des Rades, der der Muskel
lange entspricht, an einem iesten Zeiger abo Die Kurven wenlen spCiter 
so gezeichnet, dafJ die Zeitintervalle die Abszissen und der Stand des Rades 
je die Ordinaten liefern. Die Belmtzung eines Rades mit festem Zeiger hat 
viele Vorzuge vor dem fruher benutzten beweglichen Zeiger aUf festem Grad
bogen 1, da die Zeigerbewegung beschrankt ist, also mit ihr nur eine kurze 
Strecke der Dehnung gemessen werden kann. Der SchneckenfufJ kommt a'uf 
eine Glasplatte 2 (siehe Abbild~lng 72). Am SchneckenfufJ sind vorn und 
hinten Haken angebracht. Ubel' die Rolle, die auf del' Achse des Zeigerrades 

1 DE MAREES V AN SWINDEREN: Dissertation aus dem Utrechter Institut fur 
vergleichende Physiologie 1927. 

2 Da auf die Objektunterlage Pp,rafiinol kommt, so kann diese Glasplatte 
wohl ohne Schaden auch weggelassen werden. 
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befestigt ist, lauft in einem Gewinde (also in einer Spirale) ein Faden, der 
an seinem freien Ende ein Gewicht tragt, an seinem anderen Ende aber 
einen Haken. Dieser letztere geht durch die Verschluf3scheibe hindurch und 
wird befestigt an dem einen Haken, der sich am Kopfende, im Fuf3e der 

Abb. 72. Apparat "Ul' UIltel'811ChuIlIJ del' toni"che" Dehnul1IJ8l'cak'tion del' jJ[u,sk'eln hohlol'gall' 
a'l'tiger Tiere bei veJ'l3chiedenen, bestirnmten Tenl-pt'J'tttul'cn. (Nach JORDAN und DE l\fAREES 
VAN SWINDEREN.) 1. Halter. - 2. Bremse, durch welche der Faden, der vom Objekte Ilaeh der 
MeBrolle 3 (mit Bogeneinteilung) ftihrt. zeitweise festgesetzt werden kann. - 4. Del' feststehende 
Zeiger urn die Bewegungen von 3 abzulesen. - 5. Das Gewicht, durch welches del' :M~uskeI gedehnt 
wird. - 6. Die Objel(tunterlage. - 7. Das Objekt (FuB von Helix pomatia). - 8. Elektroden, dnrch 
welehe das Objekt bei entsprechenden Versuchen gerelzt werden kann, sie sind verstellbar: bei 
diesem Versuche bertihren sie das Objekt nicht. -- 9. Klemme um den Faden, del' am Objekte 
befestigt ist, festzuschrauben und dadureh da. Ohjekt in seiner Lage zu fixieren. - 10. nas 
Innenrohr dES Temperaturmantels, cler das Objekt beim Versuch umschheBt. - 11. Anllerer Glas
zylinder des Wassermantel •. - 12. Thermometer in der Luftkammer, die beim Versuehe das Objekt 
umschlieBt. - 13. Hinterer YerschluB des Wassermantel •. - 14. Auslau! des Wassers, so gebogen, 
um den Wassermantel so lu!tfrei wie moglieh zu bekommen. - 15. Einstromoffnung des Wassers 
in den Wassermantel. - ]6. Gummirohr, durch welches das \Vasser aus dBI1 \Vasserge fii13en in den 
Wassermantel geleitet wird. - 17. T-Sttick an seinem Ende, durch welches man den Wasserman tel 
schnell leerlaufen lassen kann - 18. T-Stiick, durch welches der Gummischlanch mit beiden 
WassergefiWen verbunden ist. - 19. Quetschhalm am Gummischlanch. - 22. GcHiLl fUr das warme, 
- 23. GeiaB fUr das kalte Wasser, beide je durch einen Quetschhahn 20, 21 verschliellbar. -
24. Der Scblitten, anf welchem der Wassennantel tiber das Objekt geschoben werden lrann. -

25. Elektrische Driihte Zll den Reizelektroden ftihrend. 

Schnecke befindet. Der andere Haken im F'uf3e der Schnecke wird bejestigt 
an einern Faden, der hinten durch eine Schraube gehalten wird. Wenn man 
die Schraube lOst, so kann man den hinteren Faden anziehen (oder los-
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lassen) und aut diese Weise den Schneckenf1l(J aut der Unterlage hin
reichend weit von der vorderen Verschlu(Jscheibe entfernen, so da(J er den 
nOtigen Spielraum hat U1n sich Z1l dehnen. Dann schraubt man den hin
teren Faden fest. Der Faden, der den Schneckenfu(J mit dem Zeigerrad 
verbindet, zauft unter einer Bremse durch. Schra1lbt man diese fest, so ist 
die Verbindung zwischen Gewicht und Fu(J unterbrochen. Die Objektunter
lage ist eine M essingplatte, auf welcher sich die Glasplatte befindet; hierauf 
liegt der Schneckenfu(J. 

Am Hinterende der Objelct1mterlage sind zwei Elektroden angebracht, 
die man leicht aUf den F1l(J a1lflegen 1lnd durch Pollcopfe mit dem 
1nduktionsapparat verbinden kann. Der Fu(J des A pparates , alIS Holz 
gezimmert, tragt einen Schlitten, der sich auf ihm in der Langsrichtung 
bewegen lcann, ahnlich wie die sektmdare Rolle eines Schlittenindnktoritlms. 
Der Schlitten tragt ein Gefa(J, welches atl8 zwei Glaszylindern besteht, 
einem kleinen und um ihn henlm einen gro(Jen Zylinder. Beide sind 
vorn nnd hinten dnrch eine Gnmmi- nnd daranf eine M etallscheibe so 
geschlossen, da(J man den Ranm zwischen beiden Zylindern mit Wasser 
fiillen kann (der "Wassermantel"), da(J aber der 1nnenzylinder (die 
L1lftkammer) dnrch diese beiden "Wasserverschliisse" hindnrchragt. 1m 
hinteren Wasserverschln(J befindet sich nnten ein Znleilungsrohr fiir Wasser. 
Dieses ist mit Hilfe eines T-Rohres verbnnden mit zwei aus Blech gelOteten 
Behaltern, die an Stativen ziemlich hoch anfgestellt sind nnd von denen der 
eine mit warmem, der andere mit kaltem Wasser gefiillt ist. Qnetschhdhne 
erlanben 1ms, nach Wnnsch kaltes oder warmes Wasser einla1lfen zu lassen. 
J( nrz vor der Verbindnng mit dem Znleitungsrohre des Wassermantels ist 
in den Gnmmischlanch ein weiteres T-Rohr eingeschaltet, welches ein mit 
Quetschhahn geschlossenes A nslanfrohr tragt. Dieses dient dazn, 1lm wah
rend des VerS1lches das Wasser aus dem Wassermantel schnell anslaufen 
zu lassen, so da(J man in der Luftlcammer el:nen schnellen Temperatur-
1cechsel eintreten lassen kann. Am vorderen Wasserverschln(J sieht man 
eine zweile Offnnng, die znm A nstritt der Luft bel: Fiillnng des Wasser
mantels dient; sie ist oben angebracht und setzt sich innerhalb desZylinders 
bis an des sen "Dach" fort. Bei Entleerung des Wassermantels tritt dnrch 
diese Offmmg Luft ein. N achdem man das Objekt montiert hat, lcann man 
den "Wassermantel", mit VVasser von bestimmter Temperatur, iiber das 
Objekt schieben. Es dauert allerdings einige Zeit, bis durch die Luftschicht 
hindurch das Objekt die gewiinschte Temperatur angenommen hat. Die 
hintere Offmmg del' Luftlcammer tragt einen Gummipfropfen, durch dessen 
Bohrung ein Thermometer geht, mit dem wir die Temperatur del' Luft
kammer, in del' sich nunmehr del' Fu(J befindet, lcontrollieren konnen. 

21. Montie1'ung cles Objektes. .111it einem Hammer zerlriimmern 
wir die Schale einer Helix, fassen den Eingeweidesaclc zwischen Zeige- und 

-L11 ittelfinger und driiclcen von oben den F1l(J aus ihm hera1ls. Sobald dieses 
hinreichend geschehen ist, schneiden wir mil einem einzigen Schlage einer 
gro(Jen Schere den Fu(J unmittelbar unler dem JJlantellcragen abo Bei einiger 
Ubung gelingt es, den Fu(J so abzutrennen, dap einmal aUe Teile des schleim
clriisenr-eichen .1);Iantellcmgens g'ut entfernt sind, andere1"seits aber alle Gang
lien in normaler Lage, d. h. auf uncl unler clem Pharynx, unverletzt VOT-
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lwnden sind. Einige Haken aus Stecknadeln liegen bereit; ihre Knopf
seite ist zu einer ase gebogen. Vorn und hinten wird d~trch die dicke Fu(J
musk1datur je ein Haken eingestochen und zwar so,da(J der Haken voll
standig durch das Gewebe hind1trchdringt. In diesem Zustande kommt das 
Prapamt aUf eine Wachsplatte und wird hierauf durch N adeln befestigt, 
die dunh die asen beider Haken in das Wachs gesteckt wet·den. Nun 
wird die dorsale Haut des Kopfteiles der Lange nach durchschnitten, so 
da(J das Zerebralganglion mit dem Pharynx sichtbar wird. Da wir unsere 
ersten Vers1whe mit dem ganglienlosen Fu(Je machen, heben wir den Pharynx 
etwas aUf und sehen das Gangliensystem, zu dem die Ganglia pedalia ge
horen, vor uns liegen. Wir fassen sie mit der Pinzette 1tnd mit wenig 
Scherenschlagen entfernen wir sie aus dem Praparat. Auch das Zerebml
ganglion wird nach Durchschneidung seiner sensiblen Kopfnerven leicht 
m'it der Unterschlundganglienmasse entfernt. Nun kommt das Praparat 
in den Apparat auf eine dunne 8chicht mit Paraffinol. Der Haken des 
Fadens, deT uber die Zeigerrolle lau/t, kommt in die ase des einen Hakens, 
der sich am Kopf der 8chnecke befindet. Der Hak'en am Hintaende des 
TieTes wird am hinteren Faden befestigt. Der Kopf mu(J, wie gesagt, ein 
hinreichend langes Stuck von der VeTschlu(Jscheibe entfernt sein. Dann 
schrauben wir den hinteren Faden fest. An den Faden, der uber das Zeiger
rad lauft, hiingen wir 2 g, so da(J das ganze System gespannt ist, ohne da(J 
doch schon eine Dehnung auftritt. Nun schlie(Jen wir die Bremse. Es sei 
hier ausdrucklich bemerkt, da(J diese Methode, die Objekte zu montieren, 
bei allen vergleichenden Versuchen in gleicher Weise gebraucht werden mu(J. 
Erst we11gL durch Spannung mit 2 g die Lage von Fu(J Z1t Rad 
bei allen Versuchen die gleiche ist, da1'f man die verschiedenen 
im folgenden beschriebenen Eingriffe vornehmen. Es ist vollstandig falsch, 
die Lage des Objektes zum Zeigerrade erst zu bestimmen, nachdem der 
Eingriff vorgenommen worden ist, da Langenanderungen am Praparat, 
die als direkte Folge des Eingriffes a,uftreten, tmserer Wahrnehmung ent
gehen und AbleS1tngen miteinander verglichen werden wurden, die in der 
Tat unvergleichbar sind. A uch halte man sich stets an da,s gleiche spannende 
Gewicht. 

N unmehr schieben wir den Doppelzylinder uber das Objekt und /ullen 
ihn mit Wasser von ge1m"inschter Temperatur. Dann lassen wir das Ganze 
20 JY1 inuten lang stehen, losen zu einer best'immten Zeit, die wir aufschreiben, 
die Bremse und nehmen nun von Zeit zu Zeit, etwa alle J.lf'inuten, den 
Stand des Zeigerrades auf (Zeit und Stand aufschreibenl). 

22. Die allgemeine El'scheinung der DehnungskuTve und del' Ent· 
lastungskurve bei TemperatuT 16°, Wir beobachten die Dehnung, 
schreiben sie gena1t auf und zeichnen eine Kurve nach tmseren Zahlen. Wir 
lassen denProze(J eineZeitlang VQ1' sich gehen, um uns davon zu ube'rZe1tgen, 
da(J die Dehm.mg theoretisch nicht zu einem Stillstand kommt. (Pralctisch 
nimmt del' Widerstand auch des ganglionlosen Fu(Jes mit fortschreitender 
Dehm.mg etwas zu. Unbescht'ankt dehnbar ist nul' die Cutis del' Holo
thurien; ein gedehnter Streifen von diesem Gewebe wird dunner 'und dunner 
und zerrei(Jt zuletzt unter Verfliissigungserscheinungen. A uch ein belastetes 
Gelatinestabchen bietet mit del' Zeit hOheren Widerstand.j Als Last wahlen 



240 Das Nervenmuskelsystem. 

wir bei diesem Vers1fche 15 g. Das Praparat darf keine Kontraktur ("to
nischen Tetanus", siehe S. 235) zeigen. Nach einer Zeit, d. h. etwa nach 
112 Stunde, wird die Bremse angezogen und das Gewicht vertauscht mit 
einem Gewicht von 2 g. Unm1~ttelbar darauf wird die Bremse geOffnet und 
die Wiederverkurzungsleurve aufgenommen. Man uberzeugt sich da
von, daf3 sie nur einen ganz geringen Prozentsatz der Dehnung bildet. 

28. Teilweise Entlastung. Man wiederholt den Versuch so, daf3 man 
erst 1/2 Stunde mit 15 g dehnt, sodann 10 g entfernt. Dann wird bei ge
eigneten Objeleten, d. h. solchen, die leeinerlei Kontmletur zeigen, eine sehr 
geringe W iederverleiirzung auftreten; das Praparat wird dann eine Zeit
lamg in Ruhe bleiben; endlich aber tritt, ohne jede Anderung auf3erer Be
dingungen, Weiterdehnung auf. 

24. Yersuche bei verschiedenen TemperatU'ren. Wir machen die 
gleichen Dehnungsversuche je an einem neuen Praparat, welches mit 
10 g belastet wird, 

aj bei 11(\ 
b) bei 25°, 
c) bei 40-50°. 

Die Kurven werden hier etwa jeweils 20 Minuten lang aufgenommen und 
fur alle Temperaturen zusammen auf ein gemeinsames Koordinatensystem 
gezeichnet. Sollten sich Schwien:gleeiten ergeben bei der Praparation des 
Fuf3es 7tnd diesel', durch Mangel an Ubung, hiiufig Kontmlet1fr zeigen, 
dann kann man die Fuf3e vor den Versuchen 5-10 l11inuten in Cocain
lOsung von 2 vH legen. N atiir·lich diirfen nur in gleicher Weise behandelte 
Objelete miteinander verglichen werden. 

25. D'ie Bedentung des Pedalganglions fii?' !den TmUlS. Man 
arbeite mit zwei moglichst gleich grof3en Schnecleen1 • Der Fehler, der durch 
geringe Grof3enunterschiede entsteht, ist zu geringfiigig, 7tm, bei sons tiger guter 
A usfuhrung des Versuches, das Res1fltat zu staren. Auf je einenA pparat kommt 
je ein Objelet; es wirdmit 2 g gespannt, die Bremse gezogen(Tempemt1fr 16°). 
Nun erst wird bei einem del' beiden Objelcte die gesamte Ganglienmasse 
entfernt. Das andere leann man intalet lassen, oder ihm das Zerebralganglion 
abnehmen, denn das Zerebralganglion hat lceinen Einfluf3 auf die Dehnungs
kurve. Es empfiehlt sich aber aus anderen Grij,nden, die Versuche mit intalc
tem Nervensystem zu machen. Nach 20 .Minuten lOst man die Brernseund 
nimrnt nun die Dehnungslcurve beider Objelete (rnit 1md ohne Pedalia) auf. 
Die Kurven werden auf ein gerneinsames Koordinatensystern gezeichnet. 
Wenn der Versuch gelungen ist, so zeigt sl~ch deutlich der steilere Fall z'u 
Anfang des Versuches beim "normalen" Tier, spater der Urnschlag, ein 
8charfes Knie in der Kurve des Norrnale'n: Beide KUTven lereuzen einander. 

26. Entfernung de'l' Pedalganglien, wenn die M1Uikulat1lr sich 
in1 Zustande dps Zentraltonus bejindet. Wenn man eine TVeile nach 
deutlichem Eintritt des Urnschlages die Ganglienmasse mit einem leurzen 
Scherenschlag entfernt (scharfe Schere nehmenl), so wird zuniichst eine 

1 Um Exemplare gleicher GroBe zu erhalten, werden Tiere genommen, die 
mit Schale gleiches Gewicht haben. . 
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kleine Kontraktion eintreten, die desto geringer ist, je geschickter die Exsti1"
pation e1"folgte. Damuf folgt schneller Abfall der Kurve. Diese1" Ver
such gelingt in de1" Regel nU1" Geubten. 

27. Aufhebung des Zentraltonus dU1'ch h6hel'e Tmnpe1'atur. 
Wah1"end das normale Objekt sich deutlich im Zustande des Zentraltonus 
befindet, also eine Weile nach dem Umschlage, vertauschen wir so schnell 
wie moglich das Wasser von 16 0 im Wassermantel mit solchem von etwa 35 0 

(schnelles A uslaufenlassen und sodann Einlaufenlassen von Wasser von 
etwa 40°). Wir beobachten nun, daf3 d1.trch diese Tempemtur der Zentml
tonus "gelOst" wird: die K urve faUt nunmeh1" mehr ode1" weniger steil ab. 

E. Die allgemeinen Gesetze der Bewegungsregulation. 
Bei den Wirbeltieren gibt es zwei prinzipiell voneinander verschie

dene Arten del' Bewegungsregulierung: namlich erstens des autonomen, 
Systems, zweitens diejenige des zerebrospinalen Systems. 

1. Das autonome System der Saugetiere zum Vergleiche mit 
del' motorischen Innervation hohlorganartiger Tiere. 

Beispiel: Der Saugetierdar,m. Del' Darm der Saugetiere besitzt 
eine doppelte Muskelschicht, die aus Langs- und Ringmuskelfasern 
besteht. AuBen liegen die Langsmuskeln, innen die Ringmuskehl. 
Zwischen beiden befindet sich ein Nervennetz, der AUERBAcHsche 
Plexus. Dieses komplizierte Nervennetz steht in Verbindung mit gleich
falls sehr komplizierten, aus mehreren Zellarten bestehenden Nerven
netzen, welche innerhalb der Muskelschichten selbst nachgewiesen 
werden konnen 1 • Die am weitesten peripher liegenden Teile dieses 
Netzes bestehen aus anastomosierenden Zellen, in welchen man Neuro
fibrillen nachweisen kann und die mit den Muskeln, Drusen und 
BlutgefaBen in Verbindung stehen. Zum Zustandekommen der 
peristaltischen Bewegungen sind nur die einfachen Nervennetze inner
halb der beiden Muskelschichten notig. Der AUERBAcHsche Plexus, 
ja sogar gewisse Zellen des intramuskularen Netzes, die den Zellen des 
AUERBAcHschen Plexus ahneln, durfen fehlen. 

Die Ursache der rhythmischen Bewegungen ist nicht bekannt. 
Fruher meinte man (MAGNUS), daB diese Ursache im AUERBAcHschen 
Plexus zu finden sei. Man kann namlich beide Muskelschichten so von
einander trennen, daB del' Plexus an der Langsmuskelschicht bleibt, und 
die Ringmuskelschicht vollkommen frei ist von den Elementen dieses 
Plexus. Das Resultat dieser Trennung war fruher, daB die Ringmuskel
schicht zu peristaltischen Bewegungen nicht mehr befiihigt sei, die 
Langsmuskelschicht wohl. VAN ESVELD, ein Schiller von MAGNUS, hat 
aber gezeigt, daB das unrichtig ist und daB, wie gesagt, auch Muskelteile 
ohne AUERBAcHschen Plexus sich spontan rhythmisch bewegen kOIDlen. 
Die merkwurdigste Tatsache, die sich hierbei ergab, war die folgende: 

1 VAN ESVELD, L. W.: De zenuwelementen in den darmwand en het gedrag 
van plexushoudende en plexusvrye darmspierpreparaten. Dissertation med. Fac. 
Utrecht 1927. 

Jordan-Hirsch, 'Ubungen. 16 
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In solchen plexusfreien Stiicken des Darmes, die wir lmtersnchen, 
. kann Bewegung auftreten; sie kann abel' auch gelegentlich fehlen. Wenn 
sie fehlt, so antwortet die Muskulatur auf elektrische Einzelreize mit 
einer einzigen Kontraktion, welcher Ruhe folgt, wahrend dauernde Reize 
(Tetanisierung mit faradischen Stromen) einen Tetanus hervorrufen. 
Praparate mit spontan rhythmischen Bewegungen, gleichgiiltig ob sie 
in Verbindung stehen mit dem AUERBAcHschen Plexus odeI' nicht, 
zeigen bei Reizung mit schwachen galvanischen Stromen eine deutliche 
refraktare Periode. Faradische Reizung solcher Praparate hat lediglich 
Beschleunigung ihrer rhythmischen Bewegungen zur Folge, niemals 
Tetanus. AIlerdings ist bei plexusfreien Praparaten die refraktare 
Periode weniger ausgesprochen als bei solchen, die mit dem Plexus in 
Verbindung stehen. 

Bei derartig peristaltisch arbeitenden Organen, wie del' Darm (abel' 
auch del' SchneckenfuB), ist die refraktare Periode weniger absolut als 
beim Wirbeltierherzen. Nicht nul' ist ihr Auftreten von Umstanden ab
hangig, wie wir das horten (die gleichen unbekannten Umstande nam
lich, die das Auftreten odeI' Sistieren del' Bewegung bedingen), sondern 
sie kann auch, wenn vorhanden, durch starke Reize gebrochen werden: 
starke faradische Reize konnen auch beim sich bewegenden Praparate 
Tetanus hervorrufen. Eine ahnliche "relativ refraktare" Periode kommt 
bei manchen Invertebratenherzen VOl'. 

Die Frage, welche Rolle gegeniiber diesen Bewegungen del' AUER
BAcHsche Plexus spielt, ist nicht mit Sicherheit zu beantworten. Be
deutungslos ist er sichel' nicht, denn nicht nur ist bei seiner Gegenwart, 
wie wir horten, die refaktare Periode ausgesprochener, sondern es zeigt 
sich das Folgende: Bei Anwendung gewisser Gifte kann als Reizerschei
nung beim Praparat mit Plexus ein beschleunigter Rhythmus auftreten. 
Bei plexusfreien Praparaten tritt eine derartige Beschleunigung niemals 
auf. VAN ESVELD schlieBt also auf eine regulative Funktion des Plexus. 

Zu dem beschriebenen an sich komplizierten Apparat kommt nun 
noch eine zentrale Regulierung. Del' Darm erhalt, wie aIle autonomen 
Organe des Wirbeltierkorpers, yom zentralen Nervensystem her eine 
doppelte Innervation. Einmal Aste des Nervus sympathicus, dann Aste 
des Nervus vagus und kaudal des Nervus pelvicus. Die beiden letzt
genamlten Nerven gehoren zum parasympathischen System. AIle diese 
Nerven haben also mit del' Erregung del' Bewegung selbst nichts zu tun 
ebensowenig wie del' AUERBAcHsche Plexus: die Bewegung ist autonom. 
Dagegen sind die Nerven imstande, die Bewegung als Ganzes quantitativ 
zu beeinflussen. Namlich del' Sympathicus hemmt oderverlangsamt die 
Peristaltik, wahrend die parasympathischen Nerven, wenn man sie reizt, 
Beschleunigung hervorrufen 1 . Die anatomische Anordnung diesel' auto
nomen N erven ist sehr charakteristisch fiir die Art ihrer Tatigkeit. Yom 
zentralen Nervensystem aus gehen einige wenige markhaltige Fasern 
zu den sogenannten sympathischen Ganglien, in welchen sie in Verbin
dung treten mit zahlreichen Ganglienzellen, die zahlreichere, marklose 

1 Also urngekehrt wie beirn Herzen. 
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Fasern entsenden (postganglionare Fasern). Diese verbinden sich mit 
den genannten Nervennetzen. 1m Gegensatz zur zerebrospinalen Inner
vation ist die autonome nicht individuell fUr jedes Muskelelement, 
sondern groBere Bezirke werden durch einzelne Fasern, die yom Zentrum 
kommen, als Ganzes beherrscht. 

Auch bei hohlorganartigen Tieren ist die Peripherie, d. h. der Haut
muskelschlauch mit den Nervennetzen autonom, d. h. wenigstens im 
Prinzip zu den notwendigen Bewegungen befahigt. Die Rolle der 
hoheren Zentren ist in erster Linie die, die Leistungen der Peripherie 
als ganzes zu regulieren. Wir wollen das an einem Beispiele deutlich 
machen. 

2. Die wellenformigen Kriechbewegungen bei den Schnecken. 
Wir wollen uns auf die Schnecken beschranken. Der FuB mit seinen 

Nervennetzen ist hier allerdings nicht soweit autonom, daB er ohne Hilfe 
eines Ganglions die wellenformigen Kriechbewegungen auszufiihren im
stande ware. Allein, wenn wir an Stelle von Helix eine Kammnackt
schnecke nehmen, namlich Limax cinereo-niger, dann geniigt es, mit 
einem Rasiermesser das Tier durch einige Querschnitte in Teile zu zer
legen, um auch bei den ganglionlosen Teilen die Kriechbewegungen der 
FuBsohle nachweisen zu konnen (KUNKEL). Derartige Kriechbewegungen 
kann man als Reflex auffassen (allerdings· von ziemlich komplizierter 
Art). Bei niederen Tieren aber ist die Reflexleitung nicht so fest an 
bestimmte Bahnen gebunden, wie bei den Wirbeltieren. Die Erregung, 
welche die Lokomotion verursacht, wird im Prinzip durch die Nerven
netze und durch die Pedalganglien mit den von ~nen zur Peripherie 
ausstrahlenden Nerven geleitet. Versuche zeigen aber, daB die Leitung 
durch die Pedalganglien viel geringere Reizstarke zur Erzielung 
gleicher Wirkung zur Voraussetzung hat. Wenn der Unterschied 
im Leitungsvermogen bei Helix groBer ist, als bei Limax, so konnte 
man hierdurch vielleicht die Tatsache erklaren, daB bei Helix die 
Exstirpation der Ganglien Lokomotion unmoglich macht, bei Limax 
cinereo-niger nicht. Dies moge motivieren, daB wir die lokomoto
rischen WeUen auch bei Helix mit del' Peristaltik del' Hohlorgane 
vergleichen. 

Das UEXKuLLsche Gesetz. Uber die Art, wie die Bewegung selbst 
zustande kommt, ist nichts Genaueres bekannt. Bei allen Tieren un
serer Gruppe fehlt, wie wir schon andeuteten, echter Antagonismus, wie 
er bei Arthropoden, Anneliden und Wirbeltieren vorkommt. Diese 
Tatsache lernten wir schon im Zusammenhang mit den Erscheinungen 
des viskosoiden Tonus kennen. VON UEXKULL hat gezeigt, daB im ein
fachsten Faile del' Rhythmus zwischen zwei beliebigen Muskelgruppen 
dadurch entstehen kann, daj3 die Erregung dem gedehnten Muskel zu
fliej3t. Jede Kontraktion einer Muskelstrecke bedingt abel' Dehnung 
del' benachbarten Strecke dadurch,· das iri diese das Blut aus jener 
gepreBt wird. Die gedehnten Muskeln werden hierdurch fiir die Er
regung zuganglich. So kann man auch im SchneckenfuB die rhyth
mische Fortleitung del' Erregung erklaren. 

16* 
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28. Beobachtung der Wellen des Schnecken/ufles. Wir beobachten 
nun eine kriechende Schnecke. Es laufen zahlreiche Wellen iiber den Fuf3 
von hinten nach vorn; ihre Zahl ist verschieden, je nach verschiedenen Um
stiinden, unter denen die Temperatur eine grof3e Rolle spielt (CROZIER). 
In der Norm ziihlt man zehn bis zW6lf Wellen. Jedes Intervall ist dreimal 
so breit wie eine Welle. Die Geschwindigkeit bei Zimmertemperatur be
triigt fiir jede Welle 1 cm in 7-8 Sekunden, so daf3 in etwa 30 Sekunden 
eine einzige Welle iiber den ganzen Fuf3 liiuft. 1 Wenn man beobachtet, 
wie eine ruhende Schnecke, deren Fuf3 auf einer Glasplatte festgesogen ist, 
zu kriechen anfiingt, so sieht man die Wellen unmittelbar rhythmisch 
auftreten, so daf3 also der Rhythmus nicht ausschlief3lich durch das 
Gesetz von VON UEXKULL erkliirt werden kann. Denn die Muskelstrecken, 
welche in bestimmten Abstiinden voneinander erstmalig sich verkiirzen, 
erfiillen die Hauptbedingung der Giiltigkeit dieses Gesetzes nicht: sie 
waren nicht in besonderem Maf3e gedehnt. Die Wellenbewegungen ent
stehen dadurch, daf3 eine kleine Zone der Liingsmuskulatur des Fuf3es sich 
zusammenzieht. Hierbei ist dieser Teil etwas von der Unterlage entfernt 
und bewegt sich durch die Kontraktion nach vorn. Durch diese Kontrak
tion wird gleichzeitig etwas Blut aus dem verkiirzten in die ruhenden Teile 
gepref3t, wodurch sich eine kleine Strecke vor (und vielleicht auch hinter) 
jeder Welle dehnt und nun in der Tat erregbarer wird. Bei allen diesen 
peristaltikartigen Bewegungen ist die Abgabe der Erregung an die Mus
kulatur in Zonen mit bestimmten Intervallen ein ungelOstes Problem. 

3. EinfluB des Cerebralganglions· auf die Bewegung. 
Helix und Aplysia. 

Wir besprechen nunmehr den EinfluB des Cerebralganglions auf den 
FuB der Schnecke (mit den Pedalganglien) als Organ der peristaltischen 
Bewegung. Wir wollen in unsere vorbereitende Betrachtung auch 
die Parapodien von Aplysia mit einbeziehen. Diese Flossenorgane 
konnen schone, wellenformige, von auBen nach innen und von innen nach 
auBen verlaufende rhythmische Bewegungen ausfiihren, durch welche 
die Tiere zu schwimmen imstande sind. Wenn man bei einer Aplysia 
das Ganglion cerebrale exstirpiert, so treten dauernde unhemmbare 
Schwimmbewegungen auf. Das Tier schwimmt viele Tage lang, ohne an
zuhalten im Aquarium auf und nieder, bis es entkraftet und nach 
enormem Volumenverlust zugrunde geht. Durchschneidet man auf einer 
Seite das Cerebropedalkonnektiv, so treten Kreisbewegungen nach der 
unverletzten Seite auf. Das hei:Bt, die Teile des FuBes (in diesem Faile 
beobachtet man die betreffenden Erscheinungen am besten am FuBe), 
die nicht mehr mit dem Cerebralganglion in Verbindung stehen, be
wegen sich, wenn der andere Teil ruht. Dieses auBert sich auch durch 
eine viel hohere Reizbarkeit "enthirnter" Teile, verglichen mit normalen. 
Das letztere gilt fiir Aplysia so gut wie fiir Helix, wo wir die Er
scheinung werden untersuchen konnen. 2 Wir schlieBen hieraus: Das 

1 PARKER, Journ. Morphol. Vol. 22, S. 155, 1911. 
2 Leider ist es bislang nicht gelungen, bei Helix durch einseitige Enthirnung 

Kreisbewegungen zu erhalten, wie bei Aplysia. 
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Cerebralganglion der Schnecken hat einen quantitativen EinfluB auf die 
Peristaltik des FuBes (mit seinen Pedalganglien), ahnlich wie wir das fiir 
die autonome Innervation des Darmes und anderer autonomer Organe 
kennen gelernt haben. 

4. Die Hemmung. 

Wir horten, daB bei der Regulierung von Tonus und Bewegung bei 
den Tieren, mit denen wir uns beschaftigen, Hemmung eine Hauptrolle 
spielt, denn Entfernung der Ganglien bedeutet stets in erster Linie einen 
Wegfall der Hemmung, und zwar bezieht sich das, jeweils spezifisch, auf 
diejenigen Funktionen, welche das betreffende Ganglion regelt. Eine 
Schnecke, der man das Cerebralganglion entfernt hat, verhiUt sich wie 
ein Herz, bei dem man den Vagus durchschnitten hat, nicht aber wie ein 
Herz, bei dem beide regulierende Nerven durchschnitten worden sind. 
Ein anderer wichtiger Unterschied zwischen Herz und Schnecke ist der 
folgende. Wenn man den Vagus des Herzens reizt, so erhalt man Ver
langsamung der Bewegung, schlieBlich Stillstand in Diastole. Bei der 
Schnecke erhalt man bei Reizung des Cerebralganglions mit jeder be
liebigen Stromstarke nie etwas anderes als Kontraktion aller Muskeln. 
Dasselbe gilt fiir Reizung der Pedalganglien. Bei diesem letzteren Ver
such tritt auch lediglich Kontraktion der Muskulatur auf, keine Ande
rung des Tonus. Eine Erklarung fiir die merkwiirdige Tatsache, daB man 
durch Reizung del' Zentren keine Hemmung erzielen kann, kann nicht 
gegeben werden. Es ist dieses ja um so merkwiirdiger, als, wie gesagt, 
in der Normalfunktion del' Zentren die Hemmung iiberwiegt. Es ist 
hiernach schon unwahrscheinlich, daB wir bei Reizung hemmende und 
erregende Fasern treffen, wobei die Erregung stets iiberwiegen miiBte. 
Man kann dieses durch eine Reihe von Versuchen noch weiterhin aus
schlieBen; wir wollen einen von diesen beschreiben, da wir ihn im prak
tischen Teile ausfiihren werden. Der Versuch gewahrt uns zugleich einen 
Einblick in die spezifische Art del' regelnden Zentrenfunktion. Wenn 
man ein Kristall Kochsalz (odeI' etwas konzentrierte KochsalzlOsung) 
aut die Pedalganglien bringt, so tritt eine leichte Kontraktion auf, die 
schnell voriibergeht. Daraufhin stellt man fest, daB der tonische Wider
stand gegen Dehnung in der Muskulatur stark zugenommen hat. Derselbe 
Eingriff am Cerebmlganglion hat einen ganz andern Effekt: an Stelle 
des "zahen", tonischen Tieres des ersten Versuches erhalten wir jetzt 
ein leicht bewegliches, auBerst reizbares Tier. Die Reizschwelle ist 
stark vermindertI. 

Umgekehrt kann man die Erregung ("den aktiven Zustand") in den 
Ganglien dadurch vermindern, daB man die Ganglien mit verdiinnter 
CocainlOsung leicht bepinselt. Wenn man dieses bei den Pedalganglien 
tut, so sirikt der tonische Widerstand. Geschieht es im Zustande des 
Zentraltonus, so auBert sich das durch lmmittelbare Drehung des Rades 
in Fallrichtung. Geht die Cocainisierung so weit, daB die Pedalganglien 
unerregbar werden, so tritt del' umgekehrte Effekt auf: das Praparat 

1 Man beachte, daB die "Reizschwelle" der reziproke Wert der Reizbarkeit 
ist, hahere Reizbarkeit also niedrige Schwelle bedeutet. 
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betragt sich dann wie ein ganglionloses Praparat. Wenn man das 
Cerebralganglion schwach cocainisiert, so wird die Muskulatur des FuBes 
bei jeder Art der Reizung weniger erregbar, die Reizschwelle steigt also 
(wahrend naturgemaB bei Ausschaltung des Cerebralganglions durch 
Cocain die Erregbarkeit zunimmt). Die Ganglien leisten also ·ihre hem
mende Funktion am beaten in schwach cocainisiertem Zustande. Durch 
die Vergleichung mit der Wirkung des Kochsalzes laBt sich zeigen, daB 
die gebrauchte Cocaindosis nicht wie dieses erregend, sondern eben halb 
liihmend wirkt. Diese halbe LahmlU1g konnte man nun erklaren durch 
einseitige Lahmbarkeit der erregenden Elemente, so daB nunmehr die 
hemmenden Elemente iiberwiegen. Wenn man nun nach Halblahmung 
in dem beschriebenen Zustande die Ganglien mit faradischen Stromen 
reizt, so tritt a1lch dann nie etwas anderes a1lt als Kontraktion, niemals 
irgendwelche Hemmungserscheinung. Aus dies en und anderen Versuchen 
ergibt sich, daB im lokomotorischen System der Schnecken eine Hem
mungsart vorkommt, die sich prinzipiell von den Hemmungserschei
nungen am Wirbeltierherzen unterscheidet. Das Wesen dieser Hemmung 
ist unbekannt. Folgende hypothetische Uberlegungen seien gestattetl: 
Es ist die A utgabe aZZer Zentren, die Erregung aut die Ettektoren zu ver
teilen. Die Gesetze, nach welchen diese Verteilung geschieht, sind bei 
den verschiedenen Tiergruppen verschieden. Bei den H ohlorganartigen 
geschieht die Verteilung unmittelbar nach jl1 a(Jgabe des Zustandes der 
Leitungsendpunkte 2 • Als Leitungsendpunkte treten auf nicht nur die 
Muskeln mit den immanent en Nervennetzen, sondern vor allem auch 
die Ganglien. Daher kann Hemmung so zustande kommen, da(J die Er
regung unter gewissen Umstiinden in geateigertem JYJa(Je den Zentren und 
dementsprechend in geringerem Grade den M uskeln "zutlie(Jt" (eine Er
scheinung, die natiirlich Dekrementleitung zur Voraussetzung hat). 
Der Zustand des Muskels kann, was die Tonusfunktion betrifft, durch 
seine mehr oder weniger weitgehende Dehnung beeinfluBt (und gemessen) 
werden. Den Zustand in den Ganglien konnten wir durch die genannten 
Stoffe: Kochsalz und Cocain beeinflussen. Die Versuchsergebnisse cnt
sprechen dann stets dem "Verteilungsgesetz", doch k6nnen wir dies hier 
nicht im einzelnen beweisen. 

F. Tiere mit fest em }UuskelantagonisDms 3 • 

Als Tiere mit festem Muskelantagonismus behandeln wir die Arthro
poden und die Anneliden. Die Wirbeltiere haben wir zwar schon be
sprochen, allein zum Vergleiche sollen auch sie mit herangezogen werden. 
Innerhalb des Geschehens bei diesen Tieren steht, wie wir das oben h6r-

1 Echte Hemmungsnerven fehIen librigens an anderen Stell en auch dies en 
Tieren nicht: Hemmung des SchlieBmuskels bei den Muscheln, Hemmungsnerven 
des Schneckenherzens. Allein es handelt sich dabei um Muskeln mit ganz anderen 
Aufgaben. 

2. Eine Folge dieses "Verteil:u,ngsgesetzes" ist das sog. UEXKULLsche Gesetz. 
3 Del' Ubersichtlichkeit hal bel' wollen wir die Versuche erst besprechen nach 

Erledigung des theoretischen Teiles libel' die verschiedenen Gruppen der Inver
tebraten. 
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ten, die antagonistische Arbeit bestimmter Muskelgruppen im Vorder
grund des Interesses. Scheinbar gilt auch hier das Gesetz von UEXKULL, 

allein es laBt sich zeigen, daB die inneren Zusammenhange viel kompli
zierter sind. 

1. Der Schwanz der Katze. 

MAGNUS hat am Schwanze der decerebrierten Katze gezeigt, daB 
dieser sich bei Reizung ganz ahnlich verhalt wie der eine Arm des 
Schlangensterns im Versuche von VON UEXKULL. Wenn die Katze auf 
dem Bauche liegt, so daB der Schwanz symmetrisch-vertikal herabhangt 
und man kneift in die Schwanzspitze, so laBt sich die Richtung, in welcher 
der Ausschlag des Schwanzes erfolgen wird, nicht vorher sagen. Wenn 
man aber die Katze auf die Seite legt, so daB analog wie der Arm des 
Schlangensterns der Schwanz seitlich herabhangt, so schlagt der 
Schwanz bei jedem Kneifen immer nach oben. Es antwortet also attch 
hier der gedehnte Muskel. MAGNUS konnte aber zeigen, daB diese "Ver
teilung der Erregung" nicht eine unmittelbare, sondern nur eine mittel
bare Wirkung der Dehnung der betreffenden Muskelgruppen ist, im 
Gegensatz zu den niederen Tieren; denn wenn man bei der Katze die 
sensiblen Wurzeln, die den gebogenen Schwanzsegmenten entsprechen, 
durchschneidet, die motorischen ebenso intakt laBt, so bleibt der Erfolg 
aus. Auch hier hat also der Zustand der Leitungsendpunkte einen 
EinfluB auf die Verteilung der Erregung. Allein dieser Zustand macht 
sich geltend durch einen Reflex. 

2. Die Kre bse. Astacus fluviatilis. Cancer pagurus. 

Die Arthropoden, speziell die Krebse, geben uns ein Beispiel fUr einen 
einfachen Antagonismus, zwar komplizierter als der Scheinantagonis
mus der Echinodermen, aber einfacher als der echte Antagonismus der 
Wirbeltiere. J eder Muskel der Extremitaten eines Krebses erhalt zwei 
Nerven, einen erregenden und einen hemmenden. Wenn wir uns auf den 
Offnungsmuskel und den SchlieBmuskel der Krebsschere beschranken so 
finden wir, daB in den der Schere vorabgehenden Gliedern des Scheren
beines der Erregungsnerv des SchlieBers dicht neben dem Hemmungs
nerv des Offners, der Erregungsnerv des Offners dicht neben dem 
Hemmungsnerv des SchlieBers verlauft (Abb. 73). Erst im Scheren
gliede bilden beide Hemmungsnerven zusammen eine Art Chiasma, d. h. 
sie tiber kreuzen sich, so daB jeder Hemmer sich zu seinem Muskel begiht. 
Bei dieser Kreuzung tritt keinerlei Verbindung zwischen beiden Hem
mungsnerven auf. Zur antagonistischen Innervation der beiden Muskeln 
ist eine individuelle Erregung der Einzelnerven nicht notig. Man kann 
die Gesamtheit der genannten Nerven auf einmal reizen. Reizt man mit 
starken Stromen, so erhiilt man Scherenschluf3. Dieser SchluB besteht 
aus Erregung des SchlieBmuskels und Hemmung etwaiger Kontraktion 
im Offnungsmuskel. Reizt man dagegen mit schwachen Stromen, so 
erhalt man Scherenoffmmg, d. h. Erregung des Offnungsmuskels und 
Hemmung des SchlieBmuskels. Wenn wir auch noch nicht beweisen 
konnen, daB beim normalen Tiere die Erregung in allen Fallen die vier 
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genannten Nerven gleichfi::irmig durcheilt, so kann doch der Antagonis
mus durch die Eigenschatten der peripheren Organe erkliirt werden, aut 
schwache ode1' starke Impulse von Seiten der Zentren antagonistisch rea
gieren. Dies ist ein vortreffliches Beispiel fiir die allgemeine Regel, daB 
bei niederen Tieren die Entseheidung liber das Resultat dureh die be
sondere Differenzierung der Erfolgsorgane, bei geringer Differenzierung 
der Zentralorgane, gegeben ist, wahrend bei den hi::iheren Tieren (den 
Wirbeltieren) die Entscheidung zentral ist. 

Die Leitung in den Nerven der Krebse setzt voraus, daB das Alles
oder Niehtsgesetz (Luntenleitung) hier nieht gilltig ist, da ja sonst starke 
und schwache Erregungen keinen entseheidenden EinfluB auf das Resul
tat haben ki::innten. Die Zahl der getroffenen Axone kann man hier nicht 
fiir den abgestuften Erfolg verantwortlieh machen, da der Erreger des 
SchlieBers nur hi::ichstens sechs, Erreger und Hemmer des Offners aber 

""sk lIuscr 
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Abb. 73 Innervation del' Scherenmus/culaiur des PlujJ/crebses. Dunkel der Erreger, hell der Hem
mer. llIan sieht den gemeinsamen Eintritt beider Nerven in jede lI1uskelfaser. (Aus BAYLISS, 1926.) 

nur einen Axon fUhrt. P. HOFFMANN (Zeitsehrift fUr Biologie, Band 64, 
1914, S. 247) hat auch gezeigt, daB in del' Tat nach MaBgabe der Reiz
starke die Ausschlage des Saitengalvanometers starkere oder schwaehere 
Aktionsstri::ime anzeigen. Wir werden die Abhangigkeit des Reizeffektes 
von del' Reizstarke durch andere Versuche zeigen. 

Die Hemmungswirkung, die bei den Krebsmuskeln ganz besonders 
deutlich ist, hat bislang noch Imine befriedigende Erklarung gefunden. 
Die Konkurrenz der versehiedenen Reize ist dagegen leichter verstandlich. 
Offnernerv und del' mit ihm gemeinsam verlaufende Hemmer des SchlieB
muskels sind allen Reizstiirken zuganglich. Isoliert sprechen sie auf 
schwache (Rollenabstand von z. B. 18 em) lmd beliebig starke Stri::ime 
an. Die andere Gruppe: Erreger des SchlieBmuskels, Hemmer des Off
nungsmuskels, beantworten, weilli man sie isoliert reizt, nur starke Reize. 
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Wenn sie aber im Zusammenhang mit der antagonistischen Gruppe iiber
haupt erregt werden, so iiberwaltigt ihre Wirkung diejenige der anta
gonistischen Gruppe 1 . 

Die Wirkung des Zerebralganglions bei den Krebsen. 
Wenn man einen Krebs einseitig dadurch enthirnt, daB man das 

Schlundkonnektiv (Abb. 74) einseitig durchschneidet, dann treten 
sehr ausgesprochene Kreisbewegungen auf; sie sind wesentlich ausge
sprochener als bei Aplysia und tragen deutlich aktiven Charakter. Bei 
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Abb. 74. Teile c/es v orc/e"en Zentralnervensystems ~on A stacns fiuv . 
(1m AnschlnLl an W. REUI, 1915.) 

Aplysia kommen Kreisbewegungen nur dadurch zustande, daB in der 
Ruhe die Hemmung in der enthirnten Halfte nicht vollkommen ist. Eine 
aktiv schnell kriechende Aplysia (in diesem Falle gleicht ihr Kriechen 
dem Schreiten einer Spannraupe) macht keine Kreisbewegungen 2 • 

Krebse dahingegen (und vor allen Dingen Cancer), laufen ausschlieB-

1 Du Buy und REITSMA im Institut fiir vergleichende Physiologie Utrecht. 
2 Die Verteilung der Erregung auf den GesamtfuB in diesem FaIle und die 

Einseitigkeit der Hemmung (die sehr ausgesprochen ist) durch das Cerebrale 
sind zwei Tatsachen, die einander scheinbar widersprechen. Der Widerspruch 
ist noch nicht aufgel6st worden. 
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lich im Kreise und zwar auch hier so, daB die enthirnte Seite auBen 
liegt. Eine Kreuzung der Bahnen findet nicht statt. Es ist also unter 
allen Umstanden richtig, daB die Seite, die nicht mehr mit dem Gehirn 
in Verbindung steht,die andere umkreist. Die Erklarung dieser Tatsache 
ist aber eine ganz andere, wie bei Aplysia, wie man sich denn uberhaupt 
frei machen muB von der Meinung, daB in den verschiedenen Tiergruppen 
auBerlich gleichartige Erscheinungen dieselbe Ursache haben mussen. 

Den Schlussel zur Erklarung der Kreisbewegungen bei Krebsen liefern 
folgende Versuche. Wenn man bei Cancer pagurus und wohl im allge. 
meinen bei kurzschwanzigen Krebsen das Cerebralganglion reizt mit 
Stromen von mittlerer Starke an aufwarts, so tritt allgemein Streckung 
auf, wahrend es schwieriger ist, einen Strom von geringer Starke zu fin· 
den, der bei Reizung des Cerebralganglions Beugung der Extremitaten 
hervorruft. Wir wollen uns in den folgenden Betrachtungen auf "starke 
Strome" beschranken; sie haben vom Cerebralganglion und von den 
Schlundkonnektiven aus den umgekehrten Effekt wie vom Bauchmark 
oder von den peripheren Nerven aus. Beide Arten der Reizung konnen 
miteinander interferieren. Wenn :man mit Stromen, die eine deutliche 
Beugung hervorrufen, das Bauchmark dauernd reizt, so wird del' Effekt 
diesel' ununterbrochenen Reizung aufgehoben, sobald man das Cerebral· 
ganglion mit etwas starkerem Strome reizt. Sob aId die cerebrale Reizung 
unterbrochen wird, tritt wieder Beugung auf. Wie im autonomen 
System del' hoheren Tiere entspricht del' durch Reizung erzielten 
Zentrenwirkung ein Dauereinfluf3 von seiten del' genannten Zentral· 
organe. Eine die Beugung bevorzugende Wirkung vom Ba~whmarke 
und eine die Streckung bevorzugende Wirkung vom Gehirnganglion, 
halten einander die Wage und verleihen den Extremitaten den normalen 
Stand. Noch ausgesprochener wird diese Wechselwirkung beim Gange del' 
Tiere. Dies wollen wir wieder an den kurzschwanzigen Krebsen studieren. 
Sie bewegen sich normalerweise im Seitengange. Zu diesem Zwecke 
werden die Beine etwa senkrecht zur Sagittalebene eingesetzt, so daB 
sie also so weit wie moglich vom Korper abstehen. Diese Haltung, die 
auf tritt, sobald das Tier sich in Bewegung setzt, kann nur durch Cerebral· 
erregung hervorgerufen werden und ist nicht mehr moglich nach Be· 
seitigung dieses Ganglions. Die Folge davon ist, daB die Krabbe, nach 
einseitiger Enthirnung, die normalen Beine beim Gang in del' dargetanen 
Weise ausstreckt, die enthirnten Beine abel' in del' Ruhelage, nach vorn 
gekriimmt, zum Gange ansetzt. So greifen die enthirnten Beine nach vorn 
innen, die normalen Beine nach auBen. Es muB Kreisgang entstehen. 

Beim Fluf3 krebs, del' sich in del' Richtung del' Langsachse bewegt, 
ist das Verhalten weniger ausgesprochen, doch auch recht wohl VOl'· 
handen. Auch bei ihm ist die Lage del' Beine eine Resultante aus Bauch· 
mark· und Cerebraltonus (Abb. 75). Die Folge davon ist, daB nach ein· 
seitiger Enthirnung die betroffenen Beine starker gekriimmt nach vorn 
und innen gehalten und beim Gang auf diese Weise falsch eingesetzt 
werden. Auch hier entsteht Kreisgang, wenn auch in der Regel nicht 
so ausgesprochen und VOl' allen Dingen nicht so deutlich in seiner 
ursachlichen Abhangigkeit von der Beinkriimmung wie bei del' Krabbe. 
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DaB auf diese Weise durch Inter/erenz das Oerebralganglion im
stande sein mufJ das Tier zu steuern, laBt sich durch den folgenden Ver
such an Cancer pagurus beweisen. Man schneidet das Schlundkonnektiv 
auf einer Seite, z. B. rechts, durch und legt eo; auf ein Elektrodenpaar, 
welches man in die Wunde einkittet. Wenn nun nach der Operation 
dieses Tier spontane Bewegungen auszufiihren anfangt,' so verbindet 
man die auBeren Enden der beiden Elektrodendrahte mit den Polen eines 
Induktionsapparates und zwar vermittels einer leicht beweglichen 
Schnur. Am besten bedient man sich eines Induktionsapparates, del' 
in einem Kasten eine Trockenbatterie enthalt. Nun hat man sozusagen 
die Krabbe an del' Leine, folgt ihr abel' so, daB kein Zug durch die Schnur 
ausgeiibt wird. Die Krabbe fangt an zu laufen, Die linken, normalen 
Beine schieben: weit vom Korper abstehend versuchen sie den Korper 
nach rechts zu driicken. Die rechten, hirnlosen Beine greifen nach vorn 
und innen, sie ziehen stets, niemals driicken sie, da in ihnen ja gerade 
del' Streckmechanismus geschadigt ist und das Schieben auf Strecken 
beruht, Nun geben wir Strom durch den Induktion~apparat. In dem
selben Momente greifen die abnormalen Beine gleich den normalen 
nach auBen und bei richtiger Stromstarke entsteht ein durchaus nor
maIer Seitengang dergestalt, daB die hirnlosen Beine vorangehen. 
Durch Abstufung der Strome kann man dem Tier nun jede Richtung 
aufzwingen. Bei schwacheren Stromen wird die Hirnwirkung nicht voll
standig erreicht, die Beine bleiben etwas krumm, es treten Kreisbe
wegungen auf, wie ohne Reizung, allerdings mit groBerem Kriimmungs
radius. Bei sehr starken Stromen tritt eine iibertriebene Streckung der 
enthirnten Beine auf und das Tier lauft nun im flachen Kreisgang, die 
enthirnte Seite innen, 

3. Die Anneliden. Der Regenwurm. 
Auch bei den Regenwiirmern haben wir typisch antagonistisch ge

ordnete Muskeln. Es sind dieses die Langsmuskeln und die Ringmuskeln. 
Die Bewegung dieser Tiere entspricht einer Peristaltik. Wir miissen 
zwei Erscheinungen im Zusammenhange betrachten. Erstens die Fort
pflanzung der Erregungswelle in der Ringmuskulatur, und zweitens die 
Tatsache, daB dieser eine ahnliche von vorn nach hinten verlaufende 
Welle der Langsmuskulatur folgt. Die Fortpflanzung der Erregungs
welle ist an und fUr sich ein zentraler ProzeB, ahnlich wie beim Helix
fuB. Dnterbricht man namlich die Muskulatur (BIEDERMANN) bei in
taktem Bauchmarke, so wird die peristaltische Bewegung nicht unter
brochen, wahrend eine Dnterbrechung des Bauchmarkes eine Dnter
brechung der Peristaltik bedeutet, wenigstens dann, wenn das Praparat 
an einem Stativ aufgehangt worden ist, eine VorsichtsmaBregel, deren 
Bedeutung wir sogleich verstehen werden. 

Wie bei der Schnecke, so wird auch beim Regenwurm die rhythmische 
Ausbreitung der Peristaltik durch andere Erscheinungen gestiitzt und 
gesichert. Bei der Schnecke hatten wir allen Grund, dem DEXKULL
schen Gesetze diese Rolle zuzuschreiben. Bei dem Regenwurm treten 
hier, ganz ahnlich wie bei den Wirbeltieren, typische Reflexe auf, die 
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hochstwahrscheinlich in den Muskeln selbst ihre Rezeptoren finden. 
Wenn eine Partie des Wurmkorpers sich verkiirzt, so iibt sie auf die 
distal folgende Partie einen Zug aus . .An der Unterseite des Wurmes be
finden sich bekanntlich Haken, die so gestellt sind, daB der Zug sich nur 
distal geltend machen kann, da die vorderen Teile verankert sind!. 
Dieser Zug erzeugt einen Reflex; die Ringmuskeln des betroffenen hinteren 
Korperteiles ziehen sich zusammen und verlangern das Stiick dem sie 
zugehoren, so daB dieses aktiv dem Zuge des vorangehenden ver
kiirzten Teiles folgt. Die Erscheinung also, daB die Ringmuskelver
kiirzung in einem hinter en Abschnitte, jeweils auf die Langsmuskel
verkiirzung in einem vorderen Abschnitte folgt, wird nicht nur verur
sacht durch die Erregungsausbreitung im Bauchmark, sondern wird 
auch durch diesen Reflex sichergestellt. Wir werden ihn auf die folgende 
Weise kennen lernen. Wenn man einen Regenwurm durchschneidet 
(durch einen Querschnitt) und beide Halften durch eine lose Faden
schlinge verbindet (Abb. 75), so kriechen beide Halften auf feuchtem 
FlieBpapier koordihiert. Sobald namlich der letzteAbschnitt der vorderen 

Kopr,tUck 

\'ofdcl'Cllde lIInlcrelld~ 

Abb. 75. Koordination zweier Stacke cines Regenwurms durch den Zug, den die Bewegung des 
Kopfsttickes durch eiue Fadenschliuge auf das Schwanzsttick ansiibt. Oben: das Hinterende 
des Kopfsttickes befindet sich im Zustaude der Ringmuskelkontraktion, wodurch der Kopf nach 
vorn geschoben wird. - Unten: Das Hintereude des Kopfsttickes befindet sich in Liingsmuskel
kontraktion, wodurch auf das Vorderende des Schwanzstiickes ein Zug auegetibt wird: daraufbin 

erfolgt in diesem Ringmuskelkontraktion, wodurch es dem Kopfstiicke folgt. 

Wurmhalfte sich verkiirzt, SO iibt er durch Vermittlung der Fadenschlinge 
einen Zug aus auf den vorderen Teil der hinteren Halfte. Diese Dehnung 
ist der Reiz fUr die Ringmuskelkontraktion am Vorderende des Schwanz
stiickes, der dann weiterhin koordinierte Bewegung des Schwanzes folgen 
muB; denn diese Ringmuskelverkiirzung pflanzt sich kaudalwarts fort, 
und ihr folgt reflektorisch Langsmuskelverkiirzung. Unter den Wirbel
losen treten (soweit bekannt einzig und allein beim Regenwurme) 
Muskeln (oder Sehnen) als Empfangsorgane lokomotorischer Reflexe auf. 
Die Reflexe, durch welche im gleichen Segmente auf die Ringmuskelbe
wegung Langsmuskelbewegung folgt, sind noch nicht untersucht worden. 
Vermutlich spielt auch hier bei der Erregung der Muskelsinn eine Rolle. 
BIEDERMANN hat es wahrscheinlich gemacht, daB die antagonistischen 

1 Die Peristaltik bedingt nur eine rhythmische Folge von Lang- und Kurz
werden. Zur Lokomotion wird die Peristaltik durch die genannten Haken, die 
so gestellt sind, daB del' Wurmkorper sich leicht in rostraler, nicht abel' in 
kaudaler Richtung liber den Boden schieben kann. 
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Muskeln eines Segmentes auch insofern in reflektorischer Verbindung 
miteinander stehen, als die Kontl'aktionen einer der beiden Muskel
gruppen El'scklaffung der andern hervorruft, wenn diese sich z. B. in 
einem tonischen Zustande befand. Reizung der Haut erzeugt immer 
Langsmuskelkontraktion. Wenn nun in einem Segmente zufallig Ring
muskeltonus besteht, so verschwindet die diesem Tonus entsprechende 
EinschnuTlllig des betreffenden Segmentes unmittelbar, wenn man 
diesen Langsmuskelreflex hervorruft. 

Man beachte, daB, wahrend die normale Lokomotion immer mit der 
Ringmuskulatur anfangt, die Hautreizung, wie gesagt, immer die Langs
muskulatur ansprechen laBt. Dies ist insofern von Bedeutung, als durch 
dies en Reflex der Wurm, der mit seinem Kopfe etwa aus seinem Gange 
kommt und irgendwie gereizt wird, sich in den Gang zuriickzieht (Schutz
reflex). 

Das Gekirnganglion wird neuerdings bei Anneliden als Sitz der 
Spontaneitat beschrieben. Wir wollen aber auf diese Frage nicht ein
gehen. 

Man sieht, daB die Anneliden eine Art Ubergang zu den Wirbeltieren 
darstellen, bei denen ja auch die Peripherie beim Zustandekommen 
der Einzelbewegungen, also auch der antagonistischen Rhythmen, eine 
Rolle spielt, allein im Gegensatze zu den Hohlorganartigen und den 
Arthropodfln, lediglich auf dem Wege sensibler Bahnen, also durch 
Reflexe. 

Vel'suche an, Helix pomatia 1 • 

:?9. DieRei~ung des FujJes vonHelix pomatia, ohne Ganglien. Del' 
FujJ als einfaches RejlexpTapal'at. Ein F~[fJ von Helix pomatia kommt 
in den Apparat, den wil' benutzt haben, um die toniscken El'sckeinungen 
zu untersucken (Abb. 72). Del' Wassermantel wil'd nickt uber das Prapal'at 
gesckoben. Wil' beobachten nun, nach del' zu besckreibenden Reizung, die 
Kontl'a1ctionsel'sckeinungen dadurck, dafJ wil' die Bewegung des Rades am 
feststekenden Zel:ger ablesen. Es emlJjieklt sick, einige del' Vel'sucke so aus
zUfIihren, dafJ man den Faden, der vom Objekte kommt, um die Rolle del' 
Zeigel'sckeibe legt und von da verti1cal zu einem Schreibhebel fukrt; so kann 
man die Bewegungen auf einem Kymograpkion aufsckl'eiben und znmal die 
Form der Kurven mit denen des Frosckgastrocnemius vergleichen. Wir 
reizen zunachst mit verdlInnter Essigsaure, e·inmal von 5 vH und (lann von 
25 vH. Mit einem Pinsel, den wir leicht mit del' Essigsa1[re befeuchten, 
beruhren wir das vordere, dem Registrierrade zugekehTte Ende des FufJes 
~md zwar so, dafJ die Essigsaure nul' die Hant, keine inneren Organe 
benetzt. Es tritt Bewegung auf; sie ist reflektorisch, d. h. die Erregung 
wirkt anf die Sinnesorgane der Ha~lt, wird von den sensiblen Nerven dem 
N ervennetze zugeleitet, welches sick innerhalb der .1JIhskulatnr des H ant
mlLskelschlauches befindet. Von diesem gelangt sie zu del' 111 us1culatur. 
Es tritt bei Anwendung del' verdunnten Sanre nur eine ganz geringfugige 
Ver1curznng aUf. Uber den Grad dieser Verkiirzung lafJt sich Allgemeines 
nicht sagen. Unmittelbar nack der Praparation ist die Vel'kurzung viel 

1 Physiologische Kochsalzlosung 0,7 vH NaC!. 
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geringer, als wenn man dem Praparate einige Ruhe gelassen hat, zumal 
dann, wenn es in dieser Zeit, durch ein Gewicht, um eine erhebliche 
Strecke gedehnt wurde. Man soll ubrigens bei del' Vergleichung von Reiz
erfolgen kein grof3es Gewicht benutzen (nicht mehr als 5-10 g), damit 
die Lange des Objektes sich wahrend des Versuches nicht nennenswert andert. 

Nun nehmen wir die starkel'e Essigsaure und wiederholen den gleichen 
Versuch, auch vorne, aber doch so, daf3 wir nicht gena'll die gleiche Stelle 
reizen, wie beim el'sten Versuche, sondel'n mit Sicherheit eine neue Hautstelle 
(ne~te Rezeptoren) treffen. Der Ausschlag ist jetzt viel hOhel' und wenn 
man seine A ujmerksamkeit nicht dem Rade, sondern dem Objekte zuwendet, 
so kann man die A usbreitung der Erregung deutlich verjolgen. Wenn man 
die Reizstal'ke weiter abstujt, so kann man mit 'diesen einfachen Mitteln 
bis zu einem gewissen Grade sehen, wie die A usbreitung der Reizstiirke 
folgt: Gesetz des Dekrements. 

30. Reizbarkeit mit und ohne Pedalganglien. W ir gehen nun dazu 
uber, die Reizbarkeit unter verschiedenen Umstiinden quantita.tiv jestzu
stellen. Hierzu mussen wir die Bedingungen, unter denen das Tier unter
sucht wird, stets gleich wahlen. Der Fuf3 wird, wie im Versuch 20, 
S. 236 gesagt, prapariert und auj den Apparat gebracht. Man lege das 
Gangliensystem jrei, ohne es aber zu beschadigen (Abb. 71). Nunmehr 
bringt man die beiden Elektroden, die am A pparate bejestigt sind, leicht auj 
die Haut des Tieres, bejestigt am Faden, der ~"iber die Rolle des Mef3rades 
lauft, ein geringes Gewicht, 5 g, und liif3t das Ganze stehen bei einer 
bestimmten Temperatur (wir schlagen vor 22°), also mit ubergeschobenem 
Wassermantel. Nach dieser Zeit bestimmen wir die Reizschwelle. Das 
geschieht auj die jolgende Weise: Schwellenbestimmungen lassen sich nur 
ausjuhren mit Schlitteninduktorien; die billigen Apparate mit ihrer Hulse 
um den Magnetkern erlauben nur geringfugige Intensitatsunterschiede. 
Die Schwellenbestimmung jindet mit dem Schlittenapparat wie jolgt statt: 
Man fangt stets mit einem Rollenabstand an, bei dem keine Wirhtng a~ti
trift; und nun nahert man die Rolle jeweils, z. B. um 1/2 cm, bis man 
die erste wahrnehmbare Bewegung des Rades feststellen kann. .lllan tut 
gut, durch einiges H in- undH ergehen die Schwelle, ausge druckt inZentimeter
Rollenabstand (RA), zu kontrollieren und noch naher festzustellen. 

Nunmehr schiebt man den Wassermantel zuritck, schneidet so schnell 
wie moglich aUe Ganglien heraus, schiebt den Wassermantel wi.eder uber 
das Praparat und bestimmt dl:e Schwelle aujs neue. Sie liegt bei einem 
wesentlich geringeren RA (starkerer Strom), da die Ausbre·itung der Erreg'ltng 
in den Netzen einen wesentlich hOheren Widerstand erfahrt, als ~n den 
"langen" Bahnen zwischen Fuf3 und Ganglien. Fur aUe Zentren niimlich 
gilt die Regel, daf3 die Leitung in langen Bahnen (hie?' die "Nerven" zwi
schen Fuf3 und Gangl1:en) bessel' vonstatten geht, als in Bahnen mit vielen 
eingestre'ltten Ganglienzellen (d. h. in k'ltrzen Bahnen, hie1' in den N etzen). 

tn. Das Ze1'ebralganglion. a) Schwellenbestimmung. Man be
stimmt die Reizschwelle eines Fuf3es mit allen Ganglien, wie wir das 
soeben getan haben. Da es sich hier nur um relativ kleine Unterschiede 
handelt, muf3 dies sehl' sorgfaltig geschehen. Der Anjanger, der mit dem 
Praparate noch nicht umzugehen weif3, schadigt durch die Praparation das 
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Objekt haufig so, daf3 auch ohne jeden iiuf3eren Eingriff die Schwelle irn. 
Laufe des Versuches hOher 'und hOher wird (die Reizbarkeit abnimmt). 
Man wiederhole den Versuch, bis die Schwelle konstant bleibt. Nunmehr 
entfernt man das Zerebralganglion, gibt dem Priiparate etwa 5 M inuten 
R~the und bestimmt aUfs neue die Schwelle; sie ist jetzt niedriger 1 • 

32. Ze1'ebralganglion. b) "Ausschlagshvhe". Man wiederhole die 
Bestimmung der Reizbarkeit mit 1tnd oline Zerebrale, aber so, daf3 man nun
mehr die KontraktionshOhe bei konstantem Reize mif3t. 1Ylan wiihlt einen 
mittleren RA und halt ihn konstant und l'iest vor und nach der Zerebral
exstirpation auf dem Rade jeweils die Ausschlagshohe abo Dies geschieht so, 
daf3 man vor StromscMuf3 den Zeigerstand aufschreibt und nach Reizung 
den H6chststand abliest und gleichfalls aufschreibt 2 • Die "AusschlagshOhe" 
nimmt nach Ganglienexstirpation zu. Diese Versuche werden mit faradischer 
Reizung (NEEFscher Hammer) und mit EinzelOffnungsschliigen ausgefilhrt. 

33. Beweis, dajJ die Pedalganglien keinen Ein/lujJ auf die Reiz
schwelle habe1h 1Ylan filhrt ~tnter die Nerven, welche von den Pedal
ganglien zu den M uskeln laufen, zwei Lamettafiiden und sorgt, da(J sie die 
N erven g1d berilhren. Die beiden Fiiden werden je mit einer del' Elektroden 
unseres Apparates verbunden. Nun wird Schwelle oder Ausschlag<'hohe 
bestimmt, erstens nach Exstirpation des Cerebrale(Zunahmeder Reizbarkeit), 
zweitens nach Exstirpation der Pedalganglien, bei welcher die N erven gut 
auf den Driihten liegen bleiben milssen: Bei gut ausgefilhrtem Versuch 
tritt jetzt keine Anderung der Schwelle auf. Dieser Versuch be weist, daf3 
die erhOhte Reizschwelle nach Entfernung del' Pedalganglien bei Haut
reizung (siehe S. 240) nicht einel' regulierenden TVirkung dieser Ganglien, 
sondern dem geringeren Leitungsvermogen del' N etze zuzuschreibenist. 

34. Temperatur und Reizbarkeit. lYIan bestimme die Reizschwelle 
eines Schneckenf~tf3es, es sei mit, es sei ohne Ganglion, bei verschiedenen 
Temperaturen. Die Reizbarkeit ist eine Optimumel'scheinung. Das Op
timum liegt etwa bei 22°. Die lJlessungen sind sehr schwierig, so da(J es 
zahlreicher Versuche bedal'f, um das Optimum festzustellen. Man wil'd sich 
in einem Kursus dar-auf beschriinken, einige Untel'schiede der Schwelle oder 
der AusschlagshOhe nach l11a(Jgabe der Temperatur z. B. bei 1)0 oder 
22 ° zu finden. Das Zerebralganglion vermindert den Temper-atul'einjlu(J 
a1tf die lJluskulatur um ein weniges, d. h. die Optimumkurve des Fttf3es 
mit Zel'ebralganglion ist etwas flacher als diejenige des ganglienlosen 
Fuf3es (die Pedalga1~glien spielen hierbei keine Rolle). 

35,' Versuche mit Kochsalz und Kokain. Das Zerebralganglion. 
a) Kochsalz. TV ir bestimmen die Schwelle bei einem Fuf3e mit allen 

Ganglien. Sodann bl'ingen wir ein kleines Kochsalzkristall auf das Gang
lion cerebr-ale und bestimmen aufs neue die Schwelle. Del' Versuch kann 
auch mit Bestimmung del' A 1tsschlagshOhe angestellt werden: Zttnahme 
del' Reizbarkeit. 

1 Der Unterschied ist bei Helix lange nicht so deutlich wie bei Aplysia. 
2 Alie diese Versuche werden zuweilen durch spontane Verkiirzungen ge

stort, diese gehen weit iiber die Kontraktionshohe hinaus, die bei Reizung 
erreicht wird. Versuche, bei denen solche Spontanbewegung auftritt, schaltet 
man aus. 
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36. b) Kokain. Wir bestimmen bei einem neuen Priiparate wiedenlm 
die Schwelle oder die Ausschlagshohe und wiede1'holen dieses, nachdem wir 
mit einem Pinsel ein wem:g Kokainlos~mg von 1 vH auf das Ganglion cere
brale gepinselt haben (vorsichtig). Die Erregbarkeit nimmt abo Sollte die 
Kokainisienmg zu weit gegangen sein, dann nimmt die Erregbarkeit zu. 
Das kann aber nicht Veranlassung Z~l einem Irrtum werden, denn in diesem 
Zustande reagiert die JJluskulatur nicht mehr, wenn man in das Cerebral
ganglion etwa mit einer Pinzette kneift; es ist dann ausgeschaltet. 

3'';'. Hemmungsversuch: Es gibt keine Hemm.ungsne'l'ven. Es 
empfiehlt sich, den oben beschriebenen Hemmungsvers1lch an den Kokain
vers1lch am Zerebrale anzuschlief3en. Reizung des Zerebralganglions, solange 
es iiberhaupt noch reizbar 'ist, hat atlf die 1~1 uskulatur nie einen anderen 
Effekt als Erregung. 

Versuche an den PedalgangUen. 
38. a) Kochsalz. Das Zerebralganglion wird exstirpiert. Die Schwelle 

wird bestimmt. Nun bringt man ein Kochsalzkristall auf die Pedalganglien. 
Die Erregbarkeit nimmt nicht zu, eher abo 

39. Vergleichung de)' Dehnungskurve zweim' Fiifle mit Pedal
ganglien, mit und ohne aUfliegendem Kochsalzk1·istall. Auf zwei 
Apparate kommt je ein Fuf3 mit den Pedalganglien, ohne Zerebrale. Nach 
Einstellung kommt ein Kochsalzkristall auf die Pedalganglien eines der 
Praparate. Man wartet die erregende Wirkung ab und nimmt dann dl:e 
Dehnungskurve auf (Belastllng je 15 g). JJlan zeichnet die Kurve auf JJlilli
meterpapier, wie wir das oben beschTieben haben. Die "Kochsalzkurve" 
ist viel weniger steil. 

40. Kontrolle am Zm'ebl·alganglion. Um die Spezijizitat der Pedal
ganglien als Tonuszent1'en zu zeigen 1lnd gleichzeitig zu beweisen, daf3 die 
geringereSteilheit der "Kochsalzkurve" nicht einer Erregungder kontralc
tilen Elemente zuzuschreiben ist, 'nehmen wir die Dehnungskurve zweier 
Schneckenfiif3e mit Zerebralganglion auf; aUf das eine Zerebralganglion 
kommt wieder ein Kochsalzkristall: Kein deutlicher Unterschied in der Steil
heit der Dehmmgskurve (naUirlich muf3 auch hier das Ablclingen des Te
tanus sorgfaltig abgewartet werden). 

41. b) Kokain. Ein Helix/uf3 mit Pedalganglien wird belastet bis der 
Umschlag eintritt, d. h. nU1' noch eine geringfugige Weiterdehnung auftritt. 
Die Pedalganglien werden vorsichtl:g m·it KokainlOsung 1 vH bepinselt: 
Schneller Fall des Zeigerrades. 

42. Tonus und Dekreszente der Kontl'akUonsku1've sind ve)'
schiedenartige E1'scheinungmh W ir bringen unseren A pparat in Ver
bindung mit einem Kymographion 1 , reizen einen Fuf3 mit allen Gang
lien auf die beschriebene Weise, durch Ubertrag1mg der Elektroden auf die 
Pedalnerven, mit mittelstarken Stromen. Am besten bedient man sich hier
bei einzelner O//nungsschlage, wobei allerdings bei der relativ geringen Er-

1 Wie oben beschrieben. Der Faden, der vorne vom Objekte kommt, wird 
um die "Rolle" an der MeBscheibe gelegt und Hi-uit von da vertikal nach oben; 
der Apparat steht genau unter dem Schreibhebel des Kymographions und an 
dem Hebel ist der Faden - wie iiblich - befestigt. 
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regbarkel:t fur solche Reize "mittelstarke Strome" erst bei ge1·ingem RA ge
geben sind. A ufnahme der vollen K urve mit und ohne Pedalganglien. Bei 
gut gelungenen Versuchen findet man keine wesentlichen U nterschiede in 
der Form der K urve. Die Dekrc&zente nach Exstirpation der Pedalganglien 
sind nicht weniger steil als beim FttfJe mit Pedalganglien. Dieser Versuch 
gelingt nicht, wenn bei der Praparatl:on irgendwelche Schadigung aufgetreten 
ist. Wa1·e die Dehnung nach Kontraktion identisch mit der Dehnung, die 
wir dem viskosoiden Tonus zuschreiben (der Tonus also eine Form des 
Tetanus, wie bei den Vertebraten), so mufJte der EinflufJ der Pedalganglien 
sich auch auf die Dekreszente geltend machen. Dieser Versuch gehOrt zu den 
Beweisen der prinzipiell wichtigen Tatsache, dafJ der viskosoide Tonus 
nichts mit Tetanus zu schaffen hat. Durch verschiedene. Untersucher sind 
beide Erscheimmgen oftmals verwechselt worden! 

Vm'stwhe an Astaclls jluv'iatilis!. 
Jeder Kursusteilnehmer erhalt eineKrebsschere. Auch die ubrigen Beine 

lassen sich fur die Versuche verwenden. Sofern sie kleine Scheren tragen, 
gilt fur sie das Gleiche wie fur die grofJen Scheren. Bei scherenlosen Beinen 
tritt jeweils Beugung fur SchlufJ, Streckung fur Offnung ein. Die Ver
suche mit durchschnittenen Sehnen lassen sich alle-rdings nu-r an den g-rofJen 
Sche-ren mit hin-reichender Leichtigkeit ausfuh-ren. 

4.1. Befestigung der Schel'C. Die Sche-re wi-rd in ein Stativ geschraubt, 
so dafJ der bewegliche Teil f-reies Spiel hat. W unscht man die Bewegung 
auf das Kymographion Ztt iibe-rtragen, so kommt de-r bewegliche Teil unte1· 
den Schreibhebel und es wird seine Spitze mit dem Sch-reibhebel aUf ub
liche Weise ve-rbunden. Es geniigt, den Faden an der Spitze der Schere 
fest zu binden oder mit ein wenig Wachs oder Siegellack zu befestigen. De-r 
feste Teil der Schere soll gtlt eingeklemmt sein, denn bei den Reizungen 
treien auch Bewegungen der anderen Glieder a·uf, die nicht auf das Kymo
graphion ubertragen werden sollen. Die meisten der beschriebenen Versuche 
lassen sich auch ohne Registrierung ausft·ihren. 

44. Die UbertJ'ugung del· Reizstl'ome aUf die Schel'e. Zwei Wege 
stehen offen. 1. Um zwei aufeinanderfolgende Gelenke werden Kupferdrahte 
gelegt tlnd dUTCh Ineinanderdrehung der Enden fest angedruckt. Mit ihnen 
siehen beide Pole des I nduktoriums in V erbindung. 2. AmI ndttktorium 
ist das gebrauchliche Griffelektrodenpaar befestigt; seine beiden Drahte, 
wie wir sie Zll Ischiadikusreizung bei Rana benutzten, werden in die 
Schnittflache (AmputationsWtlnde) der Krebsschere eingestochen. 

Praparation der N erven (Abb. 76) und ihre direkte Reizung konnen wir 
fiir einen Kursus als zu schwierig nicht empfehlen. 

45. Die Reizung. fV ir reizen nun das Praparat mit Stromen sehr ver
schiedener Intensitdt. Bald finden wir einen Bereich von Rollenabstdnden, 
innerhalb welcher die Schere sich schliefJt. Sodann entfernen wir die beiden 
Rollen um ein ziemlich grofJes Stuck voneinander lmd linden bei grofJerem 
RA einen Bereich, bei welchem die Schere sich offnet un(l zwar, wie man 
deutlich fuhlen kann, aktiv offnet; sie bietet dann unserem Finger, der sie 

1 Physiologische Kochsalzlosung 1,2 vH NaCl. 
Jordan-Hirsch, Ubungen. 17 
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zu schliefJen versucht, Widerstand. Zwischen beiden Bereichen befindet sich 
eine Interferenzstrecke. Bei den dieser entsprechenden Stromstarken tritt 
unregelmafJig Offnung oder SchlufJ auf. 

46. Versuche am isolierten Offner. Wir schneiden die Sehne des 
SchliefJmuskels dUTch (Abb. 77). Wir stechen mit einer feinen Schere ein 
am Innenrande des beweglichen Scherenastes, da, wo er beim SchlufJ in 
den festen Teil der Schere eintritt und dttrchschneiden sodann die Sehne. 

Il\'\\ ' lit'her 
,'clll',ennrm - IJ tyIOI.()dil 

/)fr,H" -

\'aqlOpo<lI1 

I hlopodll 

. ~. ,Ier Sclll'r~nam' I'ropodH 

lIellllll\" ,I" illt,,,,,,, 'g",t'lI'll<'ll ) 

Etrt'~.'r ole, ;,chlit'/lcl'll 

R mm', tI" hlieDer.! (Ilr.lri to U) 

Er,c&:!'r ,Ies Ofrner, 

Abb, 76. Schema de}' Innm'vierung de)' Sche')'enmuslceln von Astacu8 fluviatili8, 

Der Eingriff ist gelungen, wenn ein spontaner ScherenschlttfJ nicht mehr 
auftritt. Nun werden die Reizversuche mit verschiedener Stromstarke wieder
holt. Es zeigt sich das paradoxe Verhalten, dafJ bei schwachen Stromen der 
isolierteStreckmuskelsich zusammenzieht und die Schere sich offnet. Starke 
Strome haben den folgenden Effekt: 

a) Wenn der Oftnungsmuskel schlaff ist, gar keine Wirkung. 
b) Es tTitt haufig in einem solchen isolierten M uskel "Tontts" atlj, 

dann leistet die ScheTe einem Druck des F'ingers odeT des belasteten SchTeib-
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hebels, der sie zu schliefJen versucht, Widerstand. Bei Reizung mit starken 
Stromen verschwindet dieser Widerstand unmittelbar: Typische H em
mung. 

4';'. Versuche am Zereb1·algangUon. Exst-irpation des Zm'ebral
ganglions be'lderseitig oder eil1seitig. Vorbereitung: Beobachtungen am 
1tnverletzten Krebs. Nnr wenige Beobachtungen genugen, um uns zu be
fahigen, die Folge nnseTes Eingriffes, den wiT sogleich beschTeiben, zu be

.urteilen. WiT beobachten den Lauf des KTebses. Man achte auf jedes ein
zelne Gelenk, seine Stellnng vor und wiihTend des SchTittes. 

Jll'wt~lidl r 
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II.Iel)"lo,,,.II, 
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Abb.77. Schere von Astacu8. a. seitJich aufgeschnitten zur Demonstration der lIiuskeln. -
b. Muskeln sind entfernt: Sehnen der Muskeln. (1m AnschluB an A. LANG- GIESBRECHT, 1921.) 

48. Bm'uhrung eines Auges; Das Auge wird nach der Medianebene 
zu eingezogen oder besser eingeschlagen, so dafJ es unter Schutz des Rostrums 
kommt. 

N B. Dieser Reflex erlischt (auch bei Anwesenheit des Zerebralgan
glions) kUTZ vor dem Absterben des Tieres. Tiere (bei denen das ZeTebral
ganglion nicht eX8tirpieTt wUTde), die diesen Reflex nicht mehr zeigen, durfen 
weiter keine Verwendung finden. 

49. De1' Flucht1·eflex. UnteT verschiedenen Beding1tngen: Anfassen 
des Krebses, ZUTuckweTfen des Krebses in das Aquarium, Dr-uclc zwischen 
Daumen und Zeigefinger auf den Anus (VOl' allen Dingen diesel' letzte Reiz 

17* 
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ist recht zuverlassig), tritt der Fluchtreflex des Krebses auf. Die Extremi
taten werden, nach vorne zu gestreckt, dicht an den Korper gedriickt (Ver
mindemng des Widerstandes am Wasser). Starke Schlage des Abdomens 
ventralwarts mit ausgestreckten, gespreizten Ruderflachen des vorletzten Seg
mentes, dienen als Ruderbewegung, durch welche das Tier schnell riickwarts 
durch das Wasser schwimmt. Man beachte die Mittel, durch die beim 
Zuriickgang des Abdomens in die A1lsgangslage verhaltnismaf3ig weniger 
W iderstand im Wasser erzeugt wird. 

50. Streckre/lexe. Wenn man einen normalen Fluf3krebs vom Riicken 
her packt und aus dem Wasser holt, so daf3 er die Hand nicht mit den Scheren 
erreichen kann, so tritt in der Regel ein Streckkrampf a-uf. Die Extremi
taten sind nicht immer stark gestreckt. Die Riickenmuskulat-ur dahingegen 
streckt sich so sehr, daf3 der Riicken konkav nach oben gebogen ist (Opisto
tonus). Spreizung der Ruderflachen des vorletzten Segmentes. Diese Er
scheinung ist ein Ausdruck fiir eine Zerebralreiz1tng, wie wir das weiterhin 
sehen werden. 

51. Die Exstirpation. W ir haben zuvorderst jene kleine gebogene 
Glasrohre zurecht gelegt, mit der wir uns friiher M agensaft verschafften 
(siehe Abb. 27). 1m 1nneren des Krebses herrscht, wie wir wissen, Druck. 
Wenn wir den Magen nicht auspumpen, so ist er uns einmal im Wege, 
dann aber kann auch durch den Druck ein zu grof3er Blutverlust auftreten. 
Die Entleerung des M agens ist also unter allen Bedingungen notwendig 
und geschieht am besten vor dem A ufschneiden des Panzers. Zum A ufsagen 
des Panzers konnen verschiedene 1nstrumente dienen. Am besten ist eine 
kleine gebogene Sage. Man denke sich eine halbe Kreissage von etwa 
1 cm Durchmesser, die in einen gebogenen Stiel gefaf3t ist. Die Zahne 
m1'issen auf3erst fein sein. Das Tier wird bauchlings auf ein kleines 
Brett, das zu beiden Seiten eine Reihe von N ageln tragt, mit Bindfaden 
gefesselt. Die rechte oder linke Seite des Zephalothorax bleibt frei. Die 
Scheren sind vorne gut festgebunden. Auf der gewiinschten Seite, z. B. 
rechts, sagen wir soweit wie moglich nach vorne, eine kleine, etwa qua
dratische Platte aus dem Panzer des Zephalothorax. Die ausgesagte Platte 
bleibt in einem sauberen Uhrschalchen liegen. Die Hypodermis wird oben 
eingeschnitten und nach unten umgeschlagen. 111an sieht eine Arterie, 
die man, wenn es irgend moglich ist, schont. Nun laf3t man Licht in die 
Wunde fallen, halt den Kopf des Tieres nach oben, so daf3 das Blut soviel 
wie moglich in das Abdomen sinkt und sieht nun innerhalb des Kopfes 
(da wo auf3en die Augen sich befinden) das Zerebralganglion (Abb. 74), 
von dem aus, um den Osophagus, rechts und links je ein diinnes Schlund
konnektiv lauft. Wir beschranken die Eingriffe in der Regel aUf Durch
schneidung eines oder beider Konnektive. Es -ist aber auch nicht schwierig, 
das Zerebralganglion als Ganzes zu entfernen. Wenn der Eingriff gelungen 
ist, wird die Wunde geschlossen. Die Oparation bedarf einiger Ubungen, 
schon weil man im Anfange die Konnektive schwer unterscheiden kann 
und weil ha1lfig die Fiillung der Nieren und der Harnblase die Opera
tion erschwert. Wir legen die Hypodermis an ihren Platz. Die "Panzer
platte" wird aufgelegt. Das Brett mit dem Krebs wird so hingelegt, daf3 
der Kopf immer etwas hOher liegt als das Abdomen. Mit Watte wird das 
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Operationsfeld gut getrocknet. Sodann lassen wir auf die W unde mit 
heifJem Spa tel Wachs traufeln (eine Wachsplatte wird gegen einen er· 
hitzten Spatel gehalten). Sobald das Wacks die W undrander oberfldchlich 
bedeckt, wird der Spatel im Bunsenbrenner erhitzt und das Wachs attf W und
rand und Platte gut angeschmolzen, bis keine Feuchtigkeit mehr austritt. 
Ein solcher Verband kann nach einiger Ubung so fest gelegt werden, dafJ 
die Tiere beliebig lange damit leben konnen. Die Fesseln werden dann 
gelOst und das Tier in das Wasser gebracht. 

52. Beobachtungen. Bei einseitiger Durchschneidung des Zere
bralkonnektivs treten Kreisbewegungen auf. Man achte auf die Haltung 
und Bewegung der "enthirnten" Beine. Unmittelbar nach der Operation 
kann das Resultat schon deutlich sein, sonst nach einiger Erholung in 
flief3endem Wasser. Man achte auch auf das vorletzte Segment. Zumal 
in der Einziehung der flossenartigen Extremitaten dieses Segmentes zeigt 
sich der Beugetonus aUf der operierten Seite sehr deutlich. Man unter
suche auch die Starke des Scherenkniffes. Dieses kann ohne schmerzhafte 
Empfindungen dadurch geschehen, daf3 man die Schere zwischen zwei 
aufeinandergedruckte Finger kneifen laf3t. Dann kann man die Kraft be
urteilen, ohne daf3 die Finger selbst gepackt werden . 

.'53. Beobachtungell, am total enthil'nten T'iere. Das total enthirnte 
Tier zeigt sich viel weitergehend beschddigt al8 das einseitig enthirnte. Es 
kann nicht recht stehen. Zu einer irgendwie geregelten Lokomotion kommt 
e8 nur bei ganz vortrefflich gelungenen Operationen, nach grundlicher Er
holung. Der Fluchtreflex lafJt sich nicht mehr auslo8en. In einigen be
sonders guten Fallen erfolgen auf entsprechende Reize (z. B. Druck auf 
den Anus) 3-4 Schlage des Abdomen8, in der Regel nur ein einziger Schlag. 
Beim einseitig operierten Tiere i8t der Fluchtreflex leicht zu erhalten. 

t;4. Beizung des Zerebralgrmglions. W ir empfehlen den Versuchin 
vereinfachter Form; der oben beschriebene I nterferenzversuch (Vers. 32) wurde 
bei Astacus noch nicht gepruft. Bei K urzschwanzern gelingt er dagegen 
leicht. Zu,r Reizung des Zerebralganglion8 kann man diese8 freilegen, man 
kann aber auch rechts und link8 in der Augenbasis, lateral von den Augen, 
je eine Stecknadel d11rch den Panzer einstechen und diese Stecknadeln mit 
dem Induktorium verbinden. Es geniigt zu zeigen, daf3 Reizung mit star
keren Stromen krampfhafte Streckung von Rumpf und Gliedern, Offnen 
der Schere usw. hervorruft. 

55. Die Leitung in den Nerven des FlujJkrebses fJehorcht nicht 
dem Alles- odet' Nicht.~gesptzl. Einer der wichtigsten Beweise fur die 
Giiltigkeit des Alles- oder Nichtsgesetzes beim Wirbeltiernerven war der 
folgende: Wenn man eine Strecke des Nerven narkotisiert, vor dieser 
Stelle reizt und die AusschlagshOhe des Muskels aufnimmt, so hat zu
nehmende Nark08e, wie wir un8 uberzeugten, keinen Einfluf3 auf die 
A uS8chlag8hOhe. Solange die beschddigte Stelle noch leitet und die Er
regung uberhaupt in den darauffolgenden gesunden Abschnitt kommt, 
stellt sie 8ich Mer zur vollen Grof3e wieder her und wirkt dementspre
chend. Geht die Schddigung so weit, dafJ die Leitung unterbrochen wird, 80 

1 Versuche von H. G. Du Buy und J. REITSMA jr. im Utrechter Labora
torium fiir vergl. Physiologie. 
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erlischt die Muskelbewegung beinahe unmittelbar. Steigerung de'r Reiz
intensitdt hat dann keinen Er/olg. Bei der Krebsschere ist das anders. 

Eine Krebsschere wird abgeschnitten und zwar so, dafJ wir das proximale 
Ende des Meropoditen (Abb. 77) durcMchneiden, also in der Ndhe des Ge
lenkes zwischen M eropodit und I schiopodit. Die Gelenkhaut zwischen M e
ropodit und Carpopodit wird abgetragen (also an der I nnenseite der Schere). 
Die Elektroden kommen in Form zweier Drdhte in die proximale Schnitt
wunde des Meropoditen (die Amputationswunde). Das Prdparat wird am 
Kymographion so montiert, dafJ ScherenschlufJ einen Ausschlag des Hebels 
nach oben zuwege bringt. Die Sehne des Schereno//ners wird dtlrchschnitten. 
Nunmehr bringen wir au/ die Wunde in der Gelenkhaut des Carpopoditen 
ein StUck Watte, die getrdnkt ist mit einer Losung von 11/2 vH Athyl
urethan. Es wird nun ein Rollenabstand des Induktorinms anfgesncht, bei 
dem Reiznng mit Einze16ffnnngsschldgen dentlichen ScherenschlnfJ vernr
sacht. Hieranf wird jede Minnte einmal gereizt, wie wir das beim Ischia
dikns des Frosches getan haben (siehe Nr.13). Nach einiger Zeit macht 
sich d·ie Narkose geltend. Langsam werden die Ansschldge kleiner, nm 
schliefJlich allmdhlich zn er16schen. Dieses danert nngefdhr 20 .111innten. 
Nnnmehr, nach vollstdndigem Er16schen, wird gezeigt, dafJ stiirkere Reize 
die geschiidigte N ervenstrecke zn uberscht'eiten imstande sind. Einmal kann 
man dieses dadnrch tnn, dafJ man die Rollen einander niihert. In diesem 
Falle mnfJ man aber Tiinschnng dnrch Stromschleifen, welche die geschii
digte Strecke dtlrchlanfen nnd den gesnnden Teil des N erven direkt reizen 
konnten, atlsschliefJen. DafJ es sich nicht 'um solche Stromschlei/en handelt, 
ergibt sich schon mit Wahrscheinlichkeit (abgesehen von den grofJen Ent
fernnngen, die man wiihlen lcann) damns, dafJ die gesteigerte Stromstiirke 
nach einiger Zeit wieder schwiichere nnd schwiichere A nsschliige hervor
rnft, die schliefJlich volllcommen verschwinden. 

Der beste Beweis, dafJ beim FlnfJkrebs die Erregnngsansbreitnng ab
hiingig ist von der erregenden Kraft, ist der, dafJ man nach dem ersten Er-
16schen der Kontmktionen anf den Nerven (im Anfange des JJleropoditen) 
eine mechanische Reiznng einwirken liifJt. (Kneifen mit einer Pinzette.) 
Ein starker Ansschlag des SchliefJmnskels ist die Folge hiervon 1 • 

5(;. Vel'such mit nOl'kotisiel'ten Ne1'venstrecken 1)e1'.~chiedenel' 

Langen. Dieser Versnch entspricht genaIl nnserem Versnche am I schiadikns 
von Rana, nnr mit dem Unterschiede, dafJ die Isolientng des Nerven beim 
FlnfJkrebse nicht ansgefuhrt werden kann nnd wir die Vergiftnng wieder 
ansfuhren miissen, wie wir das im vorigen Versnche taten, d. h. dtlrch Anf
legen giftgetriinkter Watte. 

W ir priiparieren wiedernm eine Schere, wie wir das oben angegeben 
haben, achten allerdings mit besonderer Sorg/alt damnf, dafJ das /reigelegte 
Stuck mindestens 6 mm lang ist. Eine andere Schere priiparieren wir in 
gleicher Weise, nnr entfernen wir auch zwischen Carpopodit nnd Propodit die 
Gelenkhaut nnd, sehr vorsichtig, nm die Nerven nicht zu schiidigen, noch ein 
Stuck des Panzers, so dafJ die N erven in der genannten Liinge VOl' nns liegen. 

1 Man beachte, daB die Abstufungen abnehmender Kontraktionen beim 
SchlieBernerven des Krebses nicht erkliirt werden kiinnen durch die Zahl der 
Axone, von denen es nur sechs gibt. 
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Ver8ucne kahen ergeben, dafJ man bea8er tut, an Stelle von Urethan 
dieaen Ver8uch mit KokainlO8ungen von 1 vH aU8zufuhren. Beide Praparate 
werden mit dem gleichen Induktionaapparat gereizt und zwar 80, dafJ 8ie 
mit dieaem durch eine POHL8che Wippe verbunden 8ind. Hierdurch wird 
erreicht, dafJ man, 1e nach Stand der Wippe, den einfach oder doppelt 
narkoti8ierten SchliefJernerven reizen kann und zwar in beiden Fallen 
mit genau gleichBtarken Stromen. Gereizt wird wieder mit EinzelOtfnung8-
8chliigen. Alle M inuten werde?1- unmittelbar nacheinander beide Praparate 
unter8Ucht. 1m Gegensatz zum Ver8uche beim Fr08ch erli8cht die Erreg
barkeit bei dem doppelt narkoti8ierten N erven 8chneller al8 bei dem Praparat, 
dea8en N erv nur auf eine kurze Strecke dem EinflufJ dea Giftea aU8geBetzt 
wurde. A uch bei dieaem Ver8uche uberzeuge man Bich nach ErlO8cnen der 
Kontraktion durch mechaniBcne Reize, dafJ die narkoti8ierte Strecke noch zu 
leiten imstande i8t, wenn nur der Reiz kraftig genug i8t (Quetschen mit einer 
Pinzette). E8 kann al80 bei dieaem Nerven weder von einer Unabhiingigkeit 
der Erregung von der ReizgrofJe, noch vom Allea- oder N ichtsgeaetz geBprochen 
werden, wahrend in den N erven ein deutlichea Dekrement, wenig8tens in 
den narkotiBierten Strecken, durch dieae Ver8uche nachgewieaen wurde. 

Ve'l'sueh an Lttmbrietts 1• 

57. Ret1'aktionsreflex tt1~d spontanes Krieelle1~. Beruhrung eines 
RegenwurmeB am Kopf oder Schwanzende hat eine Verkurzung zur 
Folge. Die Erregung wird alBa den Lang8mU8keln zugeleitet. Spontanes 
Kriechen fangt mit einer Verlangerung de8 Kopfteile8 an, al80 mit der Kon
traktion der RingmU8kulatur. Man beobachte die Bewegungen beim normal 
kriechenden W urm aUf feuchtem FliefJpapier. 

li8. Versttehe ilber die rejlekto'l'isehe Koordination der 1'll,Jjthmi
sellen, Bewegllngen. Ein Regenwurm wird in der Mitte durCMchnitten. 
Mit einer chirurgi8chen Nadel oder einer gewohnlichen N ahnadel verbinden 
wir beide Stucke durch eine Garnschlinge (Abb. 75). DaB Praparat kommt 
aUf jeuchtes Filtrierpapier. Koordinierte Bewegung. DaB namliche Pra
parat erhalt eine GarnBchlinge durch den Kopf und wird mittelB eines Hakens 
an einem Stativ aufgehangt. Die Koordination unterbleibt, weil nunmehr 
die Kontraktion des letzten Segmentes deB Kopf8t1ickes, wegen fehlenden 
Widerstande8, die ersten Segmente deB SchwanzstUckes nicht dehnen kann. 

59. 8tellenweise Entfm'nung des Battchma1·kes. Ein Regenwurm 
wird in 10proz. Alkohol gelegt, biB vollkommene NarkoBe eintritt. In 
dieBem ZU8tande wird in der Mitte, von der Bauchseite her, ein LangBschnitt 
gemacht, das Bauchmark geBucht und auf eine Lange von 1 cm entfernt. 
Wenn man d1:ese8 Praparat aufhiingt, BO pflanzen Bich die periBtaltiBchen 
Wellen nicht wer die WundBtelle fort. In dem Schwanzteil kann ein Spon
tanrhythmU8 auftreten, der aber nicht koordiniert i8t mit dem dea Kopfteiles. 

60. Sehildigttngen eine1' Muskelzone. EB gelingt zuweilen, durch 
BeBtreichung einer zentimeterlangenZone in der M itte deB Tieres mit Salpeter
saure die MU8kulatur, nicht aber daB Bauchmark zu beschiidigen. An einer 
Garnschlinge am Kopfe aufgehiingt, zeigt dieser Wurm koordinierte Peri-
8taltik uber die geBchiidigte Stelle weg (zentrale ErregungBaU8breitung). 

1 Physiologisohe Koohsalzlosung 0,45 vR NaCl. (BRUNA: Zoolog.Labor. Utreoht.) 
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- optimale 146. 
Blutkapillaren 188, 189. 
Blutkapillarweite 190. 

- Muskelantagonismus 
247. 
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- Blut 139. 
Fibrinferment 144. 
Flul.lkrebs s. Astacus. 
Formoltitrierung der Ami· 

nosauren 92. 
Foveolae gastricae 99,100. 
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Glykogenfarbung nach 

BEST 52. 
Glykogennachweis auf 

frischen Schnitten 52. 
Glykoproteide 57. 
Glyzerin 53. 
Glyzil-Tryptophan 8I. 
GMELIN-Reaktion 95. 
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132. Phagocythose 125. 
Krabbe s. Cancer 251. Tauchen 2. 
Kratzer 69, 76. Vergleichende At-
Krebsschere, Qffnungs- mungsversuche 39. 

muskel 247. Vorratslunge 2, 3. 
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-- Kreisbewegungen 249, Luftanalysen 30. 

250. LUGOLSche Losung 47. 
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- Reizbarkeit 204ff. 
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Pankreas 61, 66f., 66£. '- Atmung 7. 
- Amylase 67. - Blut 3. 
- Extraktion 66. I - Hamoglobin 39, 41. 
- Lipase 68. ' - Luftentnahme Abb. S. 
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Pedalganglien 245. 
Pepsin 60, 61. 
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tion 94. 
Pferd, Blutplasma, Zu-

sammensetzung 139. 
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Alles- odeI' 
Nichts-Gesetz, Appa
rat Abb. S. 216. 
- - Praparation 
208. 
Oesophagusdriisen 
101. 
Oesophaguswand Abb. 
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