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Vorwort zur ersten Auflage.

Wenn ich zu den zahlreichen Lehrbiichern der Physiologie des
Menschen noch ein weiteres hinzufiige, so bedarf es wohl eines Wortes
der Rechtfertigung, um so mehr, da die weite Verbreitung mancher der
schon vorhandenen Lehrbiicher und das immer sich wiederholende Ver-
langen nach neuen Auflagen Zeugnis von ihrer Giite ablegt.

Aber mir schwebte ein Werk vor, das in mancher Hinsicht anders
beschaffen sein sollte, als die, die wir haben. Der Leser sollte in meinem
Buch weniger von dem Werkstéttenbetrieb der Physiologen spiiren,
sollte weniger bemerken, wie in miihseliger Kleinarbeit die Erfahrungen
aneinander und ineinander gefiigt werden, ihm sollten nicht die Fugen
des Mosaiks und die klaffenden Liicken in dem Maf auffallen, daf3 sie
vielleicht das Gesamtbild verwirren oder mindestens seinen &dsthetischen
Eindruck abschwichen. Ich wollte versuchen, mit breiterem Pinsel-
strich ein Bild der Physiologie zu entwerfen, auf die Gefahr hin, den
Niherstehenden zu enttduschen, weil er manche gewohnt gewordene
oder ihm auch besonders wichtig diinkende Einzelheit vermifit. Die
Lektiire sollte dadurch weniger der Arbeit einer ermiidenden FuBlwande-
rung gleichen, als einem erfrischenden Ritt durch ein reizvolles Geldnde.

Das war der Plan. Dafl mir seine Ausfiihrung gegliickt ist, erscheint
mir selber zweifelhaft, und ich muf3 es dem Leser anheimstellen, zu ent-
scheiden, ob es ein iiberfliissiges Beginnen war, den alten Wein wieder
einmal in einen neuen Schlauch zu fiillen.

Kiel, im Mai 1919.
Rudolf Hober.

Vorwort zur zweiten Auflage.

AuBerlich hat sich die zweite Auflage gegen die erste kaum ver-
andert; bei ndherer Priifung wird man aber mancherlei Umarbeitungen
und Zusiitze bemerken, die vielfach auf die freundlichen Anregungen
und Kritiken von Fachgenossen zuriickzufithren sind; hierfiir sei an
dieser Stelle herzlich gedankt. Dafl nach weniger als einem Jahr eine
neue Auflage erforderlich geworden ist, erweckt in mir die Hoffnung,
daB ich in dem Buch den rechten Ton getroffen habe.

Kiel, im Februar 1920.
Rudolf Hober.

Vorwort zur dritten Auflage.

Ich habe meine Aufgabe bei der Neubearbeitung meines Buches
darin erblickt, seinen Inhalt den in unserer Wissenschaft erzielten Fort-
schritten anzupassen; am Grundplan des Buches, der sich anscheinend
bewidhrt, habe ich wiederum nichts geéndert.

Kiel, im September 1922.
Rudolf Hober.
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1. Kapitel.

Die Erforschung des Lebendigen.

Die Physiologie des Menschen bildet nur einen kleinen Bezirk
in dem weiten Feld der Lehre von den Lebenserscheinungen, aber den-
jenigen Bezirk, welcher fiir das Studium der Medizin und fiir die Ausiibung
der é&rztlichen Titigkeit naturgemaf weitaus die grofte Bedeutung
hat. Dennoch soll in diesem Buch, das sich an die werdenden und an
die im Beruf stehenden Arzte richtet, nicht gleich das Hauptthema
angeschlagen werden, sondern, da es das Ziel aller physiologischen For-
schung ist, das Phédnomen des Lebendigen zu erkldren, also die unter-
scheidenden Merkmale aufzusuchen, mit denen sich das Tote vom Le-
bendigen abgrenzen laBt, so ist es auch dem Standpunkt des Arztes,
der der Vernichtung des Lebendigen entgegenarbeitet, angemessen,
wenn das Thema der Physiologie zundchst in seiner allgemeinen Fassung
erortert und eine Klarheit daruber angestrebt wird, mit welcher Aussicht
auf Erfolg die Analyse der Lebenserscheinungen iiberhaupt betrieben
werden kann.

Es sind Zweifel dariiber laut geworden, ob bei dem gegenwartigen
Stand der physiologischen Forschung von einer Losung ihrer Aufgabe
irgend die Rede sein kénne. MurpER hat zur Kennzeichnung dieses
Standes den lebenden Organismus mit einem Haus verglichen, durch
dessen Tor man wohl! allerhand Dinge hineintragen, aus dessen Schornstein
man den Rauch abziehen und aus dessen Nebenpforten man Abfille
und Schlacken wegtransportieren sieht, wihrend das Interessanteste,
das ganze innere Getriebe, dessen Anblick uns erst Zweck und Sinn
der duBeren Vorginge erkennen liefe, unserer Wahrnehmung entzogen
ist, und Gustav v. BunGe hat es ausgesprochen, daBl, wenn wir die
Stromung des Blutes, die Formanderung des Muskels, die Elektrizitéts-
erzeugung durch den erregten Nerven, die Wirmebildung in den Driisen
messen, wir nur AuBerungen der Lebensvorgénge analysieren, nicht
aber diese selber, daB alle diese Erscheinungen ebensowenig das Leben
seien, wie die Bewegungen der Blitter und Zweige an einem Baum, der
vom Sturm geriittelt wird, oder wie die Bewegung des Bliitenstaubes,
den der Wind von der minnlichen zur weiblichen Pappel hiniibertragt.

Man muB es nun in der Tat einrdumen, daB auch heute, mehrere
Jahrzehnte, nachdem diese Urteile gefallt wurden, trotz aller groBen
Fortschritte die errungen sind, und die namentlich auch dem Arzt
manche wirkungsreiche Waffe zur Bekdimpfung der Krankheiten in die

Héber, Physiologie. 3. Aufl. 1



2 1. Die Erforschung des Lebendigen.

Hand gaben, noch keine einzige der fundamentalen Lebensiuferungen
vollig durchschaut ist: wir sind weit entfernt von einer gesicherten
Vorstellung von dem Mechanismus der Muskelverkiirzung, wir ahnen
nicht, was das Prinzip der Nervenleitung ist, wir stehen der Exkretion
und der Sekretion ohne rechtes Verstéandnis gegeniiber, die Konstitution
der gebrduchlichsten Mittel fiir den chemischen Betrieb der Zelle, die
Konstitution der Fermente, ist uns vollig rétselhaft. Uberall ist das
Facit bisher ein Ignoramus.

Aber wir kénnen diesen Stand der, physiologischen Forschung auch
begreifen, ihn sozusagen vor dem Jahrhundert naturwissenschaftlicher
Triumphe entschuldigen. Die lebenden Wesen sind Naturerscheinungen,
gerade so wie ein Fluf}, ein Berg, eine Wolke, und wenn wir irgend einem
dieser Gebilde mit dem Anspruch gegeniibertreten, es vollig zu begreifen,
so werden wir finden, dall es uns an den Fihigkeiten dazu gebricht.
Wir sehen eine Wolke in ihrer bestimmten, aber bizarren und unregel-
mafigen Form; wir haben wohl die Uberzeugung, dafi diese ihre gegen-
wirtige Form die Resultante zahlrcicher physikalischer Krifte von be-
stimmter GroBe, die nach bestimmten Gesetzen wirken, darstellt,
aber da die Form von der Temperatur, der Luftbewegung, der Licht-
bestrahlung, dem Elektronengehalt der Luft, der Gravitation und noch
vielem anderen abhangig ist, so ist es fiir uns ein Ding der Unméglichkeit,
die Form der einzelnen Wolke zu erkldren, d. h. alle bei ihrer Formung
angreifenden Kréfte quantitativ zu bestimmen. Nur wenn wir den
Wasserdampf, welcher die Wolke bildet, dem Experiment unterwerfen,
d. h. wenn wir moglichst alle Bedingungen fiir seine Formung konstant
halten, bis auf eine, die wir allein varilieren, nur dann kénnen wir von
einer Gesetzméfigkeit in seiner Erscheinungsweise sprechen. Gerade
so ist ein jeder Organismus eine Naturerscheinung, das Produkt zahl-
reicher Krifte und darum an sich unanalysierbar, aber der experimentellen
Erforschung deshalb noch ganz besonders unzugénglich, weil das Leben
im allgemeinen an die Mikroform der Zelle gebunden ist, und diese ist
ausgestattet mit einer Mikrostruktur, die so fein ist, daBl wir sie nicht
direkt nachweisen kénnen, die wir nur mutmaBen, und die die Zelle
fast zu einem noli me tangere macht, da wir bei jedem experimentellen
Eingriff in die Zelle Gefahr laufen, das Leben zu zerstéren. Hinzukommt
ein iiberaus kompliziertes chemisches Verhalten im Innern dieser Mikro-
struktur, das sich ebenso in der GréBe und Vielgliedrigkeit der wichtigsten
Molekiilarten als auch in der Mannigfaltigkeit der zahlreichen gleichzeitig
verlaufenden und ineinander spielenden Reaktionen #uBert.

Angesichts dieser offenbaren Schwierigkeiten, welche sich dem-
jenigen entgegentiirmen, der sich die Erforschung der Lebensvorginge
zum Ziele gesetzt hat, ist es eigentlich begreiflich genug, wenn simtliche
von der Physik und Chemie in den letzten hundert Jahren zur Verfiigung
gestellten feinen Forschungsmittel die Physiologie nicht weiter gefordert
haben als bisher. Trotzdem gibt es manche, welche jetzt schon sagen,
daB die Gesetze der Physik und Chemie, welche im Reich des Anorga-
nischen walten, nicht die einzigen sein kénnen, welche die Vorginge
in der lebenden Substanz dirigieren, dal das Leben vielmehr einer ganz
anderen Kategorie wvon Erscheinungen angehért und grundsitzlich in
anderer Weise fiir die Forschung erschlieBbar sei als eine Wolke oder
ein Gebirge; es komme noch ein spezifisches Unbegreifliches hinzu, eine
»Liebenskraft*, eine ,,anima inscia®, ein ,spiritus rector®, der krifte-
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entwickelnd oder krifterichtend in das Walten der anorganischen Krifte
eingreife. Fragen wir, worauf sich diese Ansicht hauptsichlich griindet!

Um das zu verstehen, miissen wir zunéchst versuchen, das Lebendige
zu definieren, das gemeinsam Unterscheidende aufzufinden, durch das
sich das Lebende gegen das Tote abgrenzen 1a3t, also Kriterien des Lebens
zu finden.

Das Leben ist durchweg an eine Substanz von bestimmier chemischer
Beschaffenheit gebunden. Sie wird als Protoplasma bezeichnet. Dald
das Protoplasma freilich im ganzen Trager des Lebens ist, wird oft
bestritten. Es ist auch gewill nicht zweifelhaft, da manche seiner ge-
formten Einschliisse, wie Stirkekorner, Olkugeln, Kristalle von EiweiB,
von Oxalat und dergleichen durchaus nicht als belebt gelten kénnen.
Aber genauer im Protoplasma abzugrenzen, wo das Leblose aufhort,
und wo das Lebendige anfangt, ist unmdoglich. Jedenfalls ist das Wesent-
liche eine Summe von ,,organischen‘ Verbindungen, wie Eiweif3, Lezithin,
Kobhlehydrat u. a.; denn wir kennen keine lebende Substanz, in welcher
diese nicht anwesend wiren. Nun wissen wir aber seit langem, daf
die Bildung der organischen Verbindungen keine Doméne der Lebewesen
ist, sondern daBl auch im Reagenzglas die Bildungsbedingungen kiinstlich
erzeugt werden konnen. Zwar ist es dem Chemiker noch lange nicht
gelungen, alle in den Organismen vorkommenden Verbindungen auch
synthetisch herzustellen, vor allen Dingen nicht die niemals fehlenden
Eiweifkorper und die ebenfalls niemals fehlenden Fermente; dennoch
kann man wohl sagen, daBl es bei den gewaltigen Fortschritten, welche
die organische Chemie im Laufe der letzten 50 Jahre gemacht hat, nur
eine Frage der Zeit ist, daB auch diese Ziele erreicht werden; so ist ja
wenigstens der Bauplan des Eiweimolekiils schon einigermaflen enthiillt
und etwas Eiweildhnliches schon kiinstlich hergestellt. Jedenfalls
kann die Existenz der fiir das Protoplasma charakteristischen Verbin-
dungen schon heute nicht mehr die Aufrichtung einer Schranke zwischen
dem Anorganischen und dem Organischen rechtfertigen, welche mit
den Mitteln der Physik und der Chemie nicht zu iibersteigen wire.
Aber selbst wenn es heute den Anschein hitte, als konnte man der Schwie-
rigkeiten der Synthese des Eiweilles, der Fermente u. a. niemals Herr
werden, so wiirde man doch nicht behaupten konnen, daBl deshalb
das Leben ein spezifisch unbegreifliches Phénomen ist; denn ein einzelner
EiweiBkorper oder ein einzelnes Ferment lebt ebensowenig wie Zucker
oder Fett oder Lezithin. Man hat zwar 6fter das Mysterium der lebendigen
Substanz auf den Hauptzeugen ibrer chemischen Eigenart iibertragen
und von ,,Jebendem EiweiB‘ gesprochen, aber ohne jeden zureichenden
Grund.

Etwas anderes ist es, wenn wir die Frage aufwerfen, wie aus der
Mischung aller charakteristischen organischen Stoffe mit den anorgani-
schen Verbindungen und dem Wasser Leben hervorgehen kann. Aus
dieser Mischung resultiert namlich eine Kette chemischer Umsetzungen,
welche, solange das Leben besteht, niemals abreifst. Sie wird durch einen
besonderen Namen zu einem wichtigen Kriterium des Lebens gestempelt,
niamlich als Stoffwechsel bezeichnet. Jeder lebende Organismus steht
mit seiner Umgebung in Austausch, er nimmt gewisse Stoffe als Nahrung
auf und gibt andere als seine Ausscheidungen ab; dazu vollziehen sich
Umsetzungen im Innern. Aber die Kontinuitdt der chemischen Reak-
tionen geniigt nicht zur Definition des Stoffwechselbegriffs. Wenn die

1*
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Kohlensédure der Luft ein Kalkgebirge in Jahrtausenden fortgesetzt
zerfriBt, so ist das kein Stoffwechsel. Der chemische Umsatz im Or-
ganismus ist im allgemeinen dadurch gekennzeichnet, dafl trotz seiner
Kontinuitdt die lebende Substanz sich nicht aufzehrt,.sondern fiir das,
was verbraucht und zerstort wird, wird entweder durch Nachlieferung
von Nahrung oder durch Synthese — z. B. durch Synthese von Kohle-
hydrat aus Kohlensdure und Wasser bei den griinen Pflanzen —, Ersatz
geschaffen, und geschieht der Verbrauch der lebenden Substanz in zeitlich
wechselndem MaB, so palt sich die Nachlieferung dem an, wie auch
umgekehrt Schwankungen in der Nachlieferung durch Regelung der
Zersetzungen kompensiert werden. So wird bei vielen Tieren im Winter,
wenn die Nahrung knapp wird, der Verbrauch von Korpermaterialien
automatisch gebremst, und andererseits weckt ein gesteigerter Zerfall
von lebender Substanz, etwa infolge von Arbeit, das Bediirfnis nach
Nahrung. Das Ergebnis ist daher ein stoffliches Gleichgewicht; das
hei3t aber nicht ein stabiles Gleichgewicht, bei welchem die Konstanz
des Zustandes auf der Ruhe der Teile basiert, sondern ein staizondres
Gleschgewicht infolge von Bewegung des Stoffes, welcher die lebende
Substanz mit einer im Mittel konstanten Geschwindigkeit passiert, die
das Bestehen selbstregulatorischer Einrichtungen zur Voraussetzung hat.

Ist nun, in diesem Sinne verstanden, der Stoffwechsel etwas spe-
zifisch Vitales, analogielos und unbegreiflich? Wir wollen die Frage
beantworten, indem wir die wesentlichen Einzelheiten hervorkehren.

Was zunéchst den Verbrauch der Protoplasmabestandieile anlangt,
so konnte es bis vor wenigen Jahrzehnten noch als etwas Wunderbares
erscheinen, dafl Substanzen wie Stidrke, Fett, Eiweil u.a., welche
an sich einen durchaus bestindigen Charakter haben, innerhalb des
Protoplasmas mit Leichtigkeit zerfallen. Indessen weil man jetzt,
daB diese Zersetzlichkeit von der Gegenwart der Fermente herriihrt,
welche nach Analogie der anorganischen Katalysatoren die Reaktions-
fahigkeit vermehren.

Die Kehrseite des Zerfalls im Stoffwechsel, die Synthese, kann
gleichfalls nicht als ein Reservat der Lebewesen angesehen werden.
Jede chemische Reaktion ist natiirlich in gewissem Sinn eine Synthese
insofern, als das Verschwinden der Reaktionskomponenten mit dem Auf-
treten neuer Verbindungen Hand in Hand geht. Gemeint ist hier aber nur
die Neubildung, welche unfreiwillig, d. h. unter dem Aufwand von Energie
zustandekommt. Das Prototyp fir solche im Stoffwechsel des lebenden
Wesens zustandekommenden Synthesen ist die Photosynthese der Kohle-
hydrate in den griinen Pflanzen. In der Tat mul man sagen, daB das
Reich der Organismen gegeniiber dem Reich des Anorganischen durch
das Vorkommen solcher aufbauenden Prozesse, die zur Bildung von
Molekiilen mit komplizierter Struktur fithren, ausgezeichnet ist, ins-
besondere das Reich der Pflanzen, in deren Korper Kohlehydrate, EiweiB-
korper und Fette, Harze, Alkaloide, Farbstoffe und vieles andere aus
einfachen Stoffen, zum Teil aus den Elementen unter Energieverbrauch
erzeugt werden. Aber analogielos ist auch dies keineswegs. Nicht
bloB, dall der Chemiker auch kiinstlich alle die Bedingungen fiir die
Synthese der komplizierten organischen Verbindungen herzustellen ver-
mag; auch speziell fiir die Synthese der Kohlehydrate unter Auf-
wand von strahlender Energie gibt es Analoga, etwa in der Umwandlung
von Anthrazen in Dianthrazen unter der Wirkung des Lichts, wihrend im
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Dunkeln freiwillig der Wiederzerfall des Dianthrazens in Anthrazen zu-
standekommt.

Die selbstregulatorischen Einrichtungen, welche im Stoffwechsel
Verbrauch und Nachlieferung regeln, sind auBerordentlich zahlreich
und sind die Ursache dafiir, daf sich die Organismen in so auffilliger
Weise gegeniiber den Kriften der AuBenwelt zu behaupten vermogen.
Als Beispiel fiir ein hoheres Tier sei etwa die Situation gewihlt, bei der
infolge einer zu hohen Auflentemperatur das Tier Gefahr lauft, iiber-
erwiarmt zu werden und an der zu hohen Innentemperatur zugrunde zu
gehen. Selbstregulatorisch schiitzt sich das Tier alsbald dagegen, indem
es durch Hineintreiben von warmem Blut in die Haut das Temperatur-
gefille in die Umgebung steiler macht, indem es die Wéarmeproduktion
in den Muskeln und groBlen Driisen einschrinkt und #dhnliches. Aber
hierin gleicht das Tier doch wieder einigermaflen einem Anorganismus,
wie es eine Maschine ist, welche die Uberhitzung und damit Uberspannung
des Dampfes in ihrem Kessel selbstregulatorisch mit der Offnung eines
Ventils beantwortet, durch das der Wéarme- und Spannungsiiberschul}
entlassen wird.

Diesem mehr energetischen Beispiel von Selbstregulation lassen
sich aber auch solche an die Seite stellen, in welchen die stoffliche Seite
der Kompensation von Verbrauch und Nachlieferung mehr in den Vorder-
grund tritt. Wenn etwa ein Muskel zur Leistung von Arbeit sein Depot
von Kohlehydrat aufzehrt, dann wird automatisch das in der Leber
abgelagerte Kohlehydrat mobilisiert und dem Muskel als Brennmaterial
nachgeliefert. Aber in vergleichbarer Weise regeln sich, wie schon LioNarDo
bemerkte, Verbrauch und Nachlieferung auch in der Flamme einer
brennenden Kerze. Indem im oberen Ende des Dochtes das geschmolzene
Stearin verbrennt, wird von unten her weiteres verfliissigtes Stearin in
die Kapillaren des Dochtes nachgesogen. Ziindet man die Kerze an, so
verbrennt zunichst bloB das Stearin im Docht, dann wird die Flamme
durch Aufbrauch des Stearins kleiner und kleiner und nihert sich dem
unteren Dochtende, dort schmilzt sie neues Stearin, und so wird selbst-
regulatorisch die ,,ausgehungerte* Flamme genéhrt und vergroBert sich
wieder. Dies Spiel wiederholt sich in kleinerem Mafstab bei jeder
weiteren Storung einer Verbrennung.

DaBl dem stofflichen stationdren Gleichgewicht ein energetisches stationires
Gleichgewicht entspricht, wurde bereits bemerkt. Fiir dies letztere hat EwmiL
pU Bors-REYyMOND einen eigenen Ausdruck, dynamisches Gleichgewichi, geprigt,
um damit ein besonderes Kriterium des Lebens hervorzuheben, ndmlich die Tat-
sache, dafB ein stationirer Strom von Energie durch den Organismus hindurchgeht.
Es ist nicht ganz ersichtlich, zu welchem Zweck Stoff und Energie im Innern
des Protoplasmas fortwihrend wechseln. Zum Teil ist der Grund hierfiir, daf} fast
unausgesetzt Arbeiten geleistet werden miissen, um Eingriffe von seiten der
AuBenwelt riickgingig zu machen und um zur AufBlenwelt Stellung zu nehmen.
Ferner sind wohl zwecks Aufnahme von Stoff, Verteilung im Zellinnern und
Abscheidung nach auBen osmotische Arbeiten zu leisten. Zudem mufl beim
héheren Tier ein Strom von Energie in Gestalt von Wirme den Koérper durch-
getz n, damit die Temperatur auf einer gewissen Hohe erhalten werden kann.
Nur beiliufig sei daran erinnert, daf die organischen Bedingungen fiir diesen
temperaturerhaltenden Wirmestrom in jeder Konstruktion eines Thermoregulators
ihr anorganisches Analogon haben.

Ubrigens sei gleich hier bei der Erwihnung der energetischen Vorginge im
Organismus auch hinzugefiigt, daf8 das Gesetz von der Erhaltung der Energie,
der erste Hauptsatz der Thermodynamik, so weit man das bei der Schwierig-
keit der Untersuchung beurteilen kann, auch fiir den Organismus zu Recht besteht.
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Ebenso ist an der Giiltigkeit des zwetten Haupisatzes (von der begrenzten Arbeits-
fahigkeit eines Energiesystems) fiir den Organismus wohl kaum zu zweifeln.

Wenn nun auch insoweit qualitativ eine Ahnlichkeit zwischen
den verschiedenen Charakteristiken des Stoffwechsels und gewissen
anorganischen Vorgéngen festzustellen ist, so sind im einzelnen, namentlich
was die Selbstregulationen anlangt, die quantitativen Unterschiede
doch so groB3, dal man zweifeln muf, ob von einer brauchbaren Analogie,
die auf Erklirungswert Anspruch hat, {iberhaupt noch die Rede sein
kann. Zu solchen Vorgéingen gehdren vor allem manche Regenerationen.
Totet man z. B. bei einem Seeigelei im Zweizellen-Stadium die eine
Blastomere, so entwickelt sich die andere doch zu einer vollstdndigen,
nur kleineren Pluteuslarve. Aber viel merkwiirdiger noch sind die Re-
generationen bei ausgewachsenen Tieren. Schneidet man z. B. aus
dem Leib einer Planarie durch zwei Querschnitte einen Streifen heraus, so
sproBt aus dessen vorderer Schnittfliche ein neuer Kopf hervor mit
Nervensystem, Augen, Darmkanal und anderen Organen, wéahrend
aus der hinteren Fliche ein Schwanz auswichst, so dafl ein neues ver-
kleinertes Tier entsteht. Oder iiberlalt man ein nach Lage und GroBe
beliebiges Teilstiick einer Aszidie von der Gattung Clavellina sich selbst,
so regeneriert daraus eine typische kleine Aszidie mit Kiemenkorb, Ein-
geweldesack, Einstromungs- und Ausstromungséffnung. Héchst wunder-
bar ist auch die Regeneration der Linse bei Triton; wihrend normaler-
weise die Linse bei der Embryonalentwicklung vom Hornhautepithel
aus gebildet wird, wuchert nach ihrer Entfernung eine neue Linse aus
einem ganz anderen Ort heraus, ndmlich aus dem oberen Rand der Iris.
Einer anderen Kategorie von Regulationen gehort die Antikorperbildung
an. Spritzt man z. B. einem Hund Génseblut in seine Blutbahn, so
reagiert er auf diese Fremdsubstanz mit der Produktion von ,,Anti-
korpern®, welche ganz spezifisch dazu befdhigt sind, das Fremdblut
zu beseitigen, sei es durch Bindung und Ausfillung der Eiweilkérper,
sei es durch Verklumpung und Auflésung der Blutkérperchen, welche
von der Gans herstammen. Diese und &hnliche Selbsthilfen machen
besonders deshalb den Eindruck des Unbegreiflichen und mit den an-
organischen Vorgéngen Unvergleichlichen, weil sie unter auBerordent-
lichen Bedingungen zustandekommen und dadurch den Eindruck
einer unbedingten Zweckméfigkeit in der Reaktionsfahigkeit
der lebendigen Substanz hervorrufen.

In der Tat fehlt es auch an einleuchtenden Erkldrungen hierfiir.
Und dennoch miissen wir wohl, bevor wir daraufhin das Walten spezifisch
vitaler Krifte postulieren, uns klar machen, da8 wir von den Vorgingen
im Innern des Protoplasmas, die hierbei hauptsichlich maBgebend
sind, noch ungeheuer wenig wissen. Gerade fiir die Regeneration kommt
es zweifellos auf die anererbten Dispositionen und Strukturen an. Das
Vorhandensein von Protoplasmastrukturen kénnen wir aber, wie schon
einmal gesagt wurde, bisher nur mutmafBen, z. B. darauf hin, da8 das
Protoplasma, auch wenn es ziemlich homogen aussieht, doch ebenso
wenig vertrdgt, durcheinander gerieben zu werden, wie ein Uhrwerk
einen zertriitmmernden Schlag vertrigt, wobei da wie dort die chemischen
Bestandteile durch den Schlag nicht verdndert werden. Und von den
sicherlich strukturellen Eigenarten, welche die Basis fiir die Erberschei-
nungen bilden, haben wir ebenfalls noch so gut wie gar keine Kenntnis.
Aus diesen Griinden ist es wohl angemessen, die auffallenden Erschei-
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nungen als Fragestellungen aufzufassen, statt Skepsisund Resignation
aus ihnen herzuleiten, um so mehr, als die Forschung erst in der
Neuzeit sich in diesen Richtungen bewegt hat. Zudem lehren etwa
fiir das Beispiel der Regeneration der Tritonlinse neuere Studien (siehe
am SchluBl von Kapitel 18), dafl man doch wohl zu einem besseren Ver-
stindnis derselben vordringen kann; die vorher genannte Clavellina-
Regeneration verliert an Mystik durch die neuerliche Feststellung, da@3
in dem regenerierenden Teilstiick fast alle Zellen zugrunde gehen bis
auf wenige zerstreut liegende Zellen, die einen embryonalen Charakter,
also wohl auch embryonale Potenzen bewahrt haben, und von denen
allein die Neubildung ausgeht. Und wenn es auch nur eine vage Analogie
ist, so ist das Phénomen, daf} ein Kristall eine abgebrochene Ecke aus
seiner Mutterlauge regeneriert, dafl ein zerbrochener Hamoglobinkristall
sich sogar durch blofle Verschiebungen in seiner halbfesten Substanz zu
einem vollstindigen nur kleineren Kristall umformt, doch vielleicht
nicht bloB duBerlich mit den geschilderten regenerativen Neubildungen
verwandt.

Zu den weiteren Kriterien des Lebens gehort neben der chemischen
Zusammensetzung und den im Stoffwechsel sich &uernden chemischen
Umsetzungen auch diejenige physiko-chemische Beschaffenheit der
lebenden Substanz, welche ihre eigenartige Konsistenz, ihren — wie
man es genannt hat —, festfliissigen Aggregatzustand bedingt. Dieser
rithrt von den Kolloiden her, welche dhnlich, wie der Leim, der ihnen
den Namen gegeben hat, in Wasser aufquellen und Gallerten bilden,
deren Widerstand gegen Form#nderungen zwischen dem des festen
und dem des fliissigen Aggregatzustandes die Mitte hélt. Die ,,Biokol-
loide* gehoren im wesentlichen den chemischen Gruppen der Eiweil3-
korper, der Kohlehydrate und der Lezithine an. Sie sind aber keineswegs
ein Sonderzeichen des Lebendigen. Ein Beweis dafiir ist etwa der Irrtum
des Bathybius Haeckelii, dieser gallertigen Masse, die, vom Boden der
Tiefsee heraufgebracht, anfinglich fiir ein einfachstes in der Organisation
noch unter den Amoben stehendes Wesen gehalten wurde, bis man
feststellte, daBl der zihe Schleim in der Hauptsache aus kolloidalen Erd-
alkalisalzen besteht. Die Konsistenz einer festeren oder weicheren Gallerte
kommt in der Tat aller lebenden Substanz zu. Deshalb spielen auch
in all den vielfiltigen Versuchen, einfachste Lebewesen mit kiinstlichen
Mitteln zu imitieren, Kolloide eine wichtige Rolle.

Die Bedeutung des kolloidalen Zustandes ist darin zu erblicken, daf3
durch ihn das Protoplasma eine Form erhélt, nicht bloB eine dupere
Korperform, sondern auch eine innere Struktwr. Zugleich besitzt die
formgebende Substanz die Eigenschaft, dhnlich wie eine Fliissigkeit,
wie ein Losungsmittel, im Gegensatz zu den festen Korpern, das Spiel
chemischer Reaktionen zu erlauben und einen Formenwechsel zu ermdg-
lichen, was mit dem festen Aggregatzustand unvertriglich wire.

Die Organismenwelt ist ja vor der Welt des Anorganischen ganz
auffallend durch die Vielfiltigkeit ihrer sich immer wiederholenden
Formen, der Formen der Biume und Krauter, der Schmetterlinge, der
TFische, der VierfiiBler, ausgezeichnet. Zwar fehlen auch im Anorganischen
die bestimmten stets wiederkehrenden Formen nicht vollig, wir finden
sie in den Kristallen; aber das Ungeformte iiberwiegt doch bei weitem.
Beim Kristall ist die gesetzméBige Form das Ergebnis bestimmt gerichteter
Affinititen der Atome. Worauf beim Organismus die Form beruht,
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wissen wir nicht; vielleicht beruht sie auf der Form der Ultramikronen,
der kleinsten Kolloidpartikeln, welche, von Art zu Art mehr oder weniger
verschieden, ineinander geschachtelt die Strukturbestandteile der
Organismen aufbauen. Doch das ist nicht mehr, als eine Vermutung.

Man hat den Vergleich der organischen Form mit der Kristallform
ofter gescheut, weil der Kristall ein stabiles Gleichgewicht, der Organismus
dagegen ein stationdres Gleichgewicht darstellt. Deshalb wurde der
Vergleich mit einem Wasserfall oder einem Springbrunnen vorgezogen,
weil bei diesen, trotz der Konstanz der Form, ein lebhafter Wechsel
des Stoffes stattfindet. Noch brauchbarer wire das Bild einer Flamme,
in deren Innern sich chemische Prozesse vollziehen. Aber gegen alle
diese Modelle spricht das, daBl bei ihnen die Form und der Wechsel des
Stoffes untrennbar sind ; mit dem Aufhoren des Stoffstroms verschwindet
auch die Form, wihrend der Tod bei den Organismen den Stoffwechsel,
den Chemismus vollig uméndert und zum Teil zum Stillstand bringt,
ohne daBl die Form davon zundchst mitbetroffen wird.

Mit dem Formwechsel einerseits, mit dem Stoffwechsel und besonders
mit den regenerativen Vorgidngen andererseits sind &uBerlich und innerlich
Fortpflanzung, Wachstum und Entwicklung verwandt, — Erscheinungen,
welche die belebte von der unbelebten Materie in besonders augen-
félliger Weise unterscheiden. Es mag hier darauf verzichtet werden,
auf die vielfachen Analogien zwischen der Fortpflanzung durch Teilung
und dem Zerfall von Fliissigkeiten in Tropfen unter verschiedenen Be-
dingungen, zwischen dem Wachstum des Organismus und dem appo-
sitionellen Wachstum der Kristalle, dem osmotischen , Wachstum¢
innerhalb von semipermeablen Membranen und dergleichen néher ein-
zugehen. Auf alle Fille sind ja die genannten organischen Phénomene
etwas viel Komplizierteres und im einzelnen noch hochst ratselhaft.
Aber Physiologie und Entwicklungsmechanik sind ja auch bis in die
neuere Zeit noch meist an ihnen vorbeigegangen.

Unter Entwicklung versteht man nicht bloB die Individualent-
wicklung, die Ontogenie, sondern auch die Stammesentwicklung oder
Phylogenie. DaB eine derartige Entwicklung stattgefunden hat, be-
zweifelt heute niemand; die Paldontologie bringt dafiir schlagende
Beweise in den Petrefakten; hinzukommen die stammesgeschichtlichen
Reminiszenzen, welche bei der Individualentwicklung in gewissen Em-
bryonalanlagen, wie den Kiemenbdgen, dem Herzschlauch, den Aorten-
bogen auftauchen. So gilt es als sicher, daBl die Lebewesen sich von
den einfachsten Formen bis zu den kompliziertesten allmihlich entwickelt
haben. Es ist im Grunde genommen eine Frage der Physiologie, welche
Krifte dies zuwege gebracht haben. Man glaubte jahrzehntelang fast
allgemein die Erklirung dafiir in DArwINs Prinzip von der natiirlichen
Auslese im Kampf ums Dasein, in dem Prinzip von dem Uberleben
des Passendsten gefunden zu haben. Aber heute hat man erkannt, daB,
selbst wenn der Kampf ums Dasein sich in dem Umfang abspielte, wie
es die Darwinisten angenommen haben, nach wie vor das groBe Ritsel
zu losen bliebe, wie eigentlich die fortgeschritteneren ,passenden* Va-
rianten immer von neuem entstehen. Die Vervollkommnung, und zwar
die Vervollkommnung nicht bloB in einem einzelnen Organ, sondern
die gleichzeitige harmonische , korrelative Abdnderung in verschiedenen
funktionell zusammengehorigen Organen, die notwendig ist, wenn eine
bessere Anpassung an die Umgebungsbedingungen resultieren soll, setzt
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innere Entwicklungsgesetze voraus, die uns noch unbekannt sind. Wir
kennen wohl duBlere Einfliisse, welche bei allen moglichen Organismen
bleibende und sogar erbbestéindige Umbildungen hervorrufen konnen,
— Schmetterlingen kann z. B. durch hohe oder durch niedere Temperatur
eine andere Farbe aufgeprigt werden, so daf die Variation sich iiber
Generationen vererbt, Heferassen konnen durch hohe Temperatur dauernd
die Fiahigkeit verlieren, Sporen zu bilden — und an solchem verénderten
Material kénnte vielleicht der Kampf ums Dasein auslesend im Sinne
besserer Anpassung wirken. Aber wie die duleren Faktoren die innere
Umprigung, besonders die Umprdgung im Sinne einer allgemeinen
Vervollkommnung bewirken, das wissen wir, wie gesagt, nicht. Freilich
ist selbst solch eine organische Entwicklung nicht vollig ohne Analogie
im Anorganischen; die Kosmogonie, etwa nach der Hypothese von
KanT und LaprAce, ist solch ein Beispiel fiir eine anorganische Ent-
wicklung. Aber zu einem Versténdnis fiir die Entwicklung der Organismen
hilft uns dieser Vergleich in keiner Weise.

Wir wenden uns bei der Aufzihlung von Kriterien des Lebens
an letzter Stelle zu der Beseeltheit, welche die Lebewesen vor den an-
organischen Gebilden auszeichnet — oder auszeichnen soll. Denn wir
miissen dies Kriterium alsbald beanstanden, sobald wir uns die Frage
vorlegen, woher das Urteil, daB die Lebewesen durch seelische Regungen
ausgezeichnet sind, stammt. Zunidchst kennen wir das Seelische nur
aus uns selber; wenn ein Licht in unser Auge féllt, oder wenn wir uns
stoBen, so empfinden wir das Licht und den Sto. Wenn wir dagegen
Empfindungen und Gefithle in andere Wesen hineinlegen, so ist das
nur ein Analogieschlufl, den wir ziehen, weil wir die anderen Wesen
sich ahnlich verhalten sehen, wenn sie ein Reiz trifft, wie wir es tun.
Ein Mitmensch lauscht wie ich auf einen Ton, ein Hund heult, wenn
er einen Schlag erhilt, ein Wurm windet sich, wenn er verletzt wird.
Aber Analogieschliisse kénnen triigen. Schon das Mienenspiel eines
Mitmenschen kénnen wir mildeuten ; ein Anencephalus, d. h. eine mensch-
liche MiBgeburt ohne Gehirn, verzerrt das Gesicht wie vor Ekel, wenn
Chinin auf seine Zunge gebracht wird, und schreit, wie vor Hunger, wenn
er lange nichts zu trinken bekommen hat; bei einem Regenwurm, den
man in der Mitte durchschneidet, krimmt sich am auffallendsten der
hintere Teil, als ob die schmerzempfindende Seele nur dort séfie; die
Ameisen, die weit von ihrem Bau fortkriechen und sich nicht verirren,
sondern wieder heimfinden, und die iiber Angehorige aus einem anderen
Bau, denen sie drauBlen begegnen, herfallen, wéhrend sie die Mitinsassen
des eigenen Baus ungeschoren lassen, erwecken den Eindruck, als besiBen
sie eine auBerordentliche Ortskundigkeit und ein grofles Personalgedéchtnis,
und doch sind sie nur von sehr einfachen Geruchseindriicken, auf die
sie reflektorisch antworten, beherrscht; das Infusor scheint seelischen
Regungen zu folgen, wenn es unberechenbar ,,willkiirlich* bald hierhin,
bald dorthin steuert. Aber verfihrt man in dieser Weise, dann kann
man all und jedes beseelen ; der Hund, welcher die Peitsche flieht, handelt
dann gerade so aus egozentrischen Trieben, wie die Pflanze, deren Wurzel
sich vom Licht abkehrt und in den Boden strebt, und wie die Erde, die
kreisend den von der Schwerkraft erstrebten Sturz in den glithenden
Sonnenball vermeidet. Wir enden im Panpsychismus; der gehobene
und losgelassene Stein ,,sucht‘* dann die Erde, die Spitze der Magnetnadel
,,flieht“ dann den Nordpol und ,,strebt zum Siidpol, ,,Liebe‘‘ und ,,HaB*,
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,,Bros‘ und ,,Polemos‘‘ treiben dann die Atome zueinander hin und
voneinander fort.

Wir vermdgen also keine Angaben dariiber zu machen, wann und
wo das Psychische in der Welt zuerst in primitivsten Regungen auftritt.
Aber fir die Erforschung der Lebensvorgdnge ist das auch vollig gleichgiiltig ;
denn welchen erkenntnistheoretischen Standpunkt wir auch immer
einnehmen, mégen wir der Welt als naive Realisten und Dualisten gegen-
iibertreten und der Welt der Korper das seelische Ich entgegenstellen,
oder mogen wir als Idealisten die Welt, wie wir sie auffassen, als die
Schopfung unserer Sinne erkennen, — fiir die Physiologie kommt es
auf das gleiche hinaus. So werden uns die unverstdndlichen, weil un-
berechenbaren Bewegungen des Infusors, das unter anscheinend homo-
genen Umgebungsbedingungen jetzt in dieser, gleich darauf in jener Rich-
tung schwimmt, nichtim geringsten versténdlicher, wenn wir in das Infusor
seelische Stimmungen hineinlegen; wir versperren uns héchstens damit
den Weg zur Erkenntnis. Denn beim niheren Zusehen erscheint es
geradezu unerlaubt, behaupten zu wollen, da in der unmittelbaren
Umgebung des Infusors gar keine richtenden Unterschiede vorhanden
wiren, ganz abgesehen davon, dafl auch lokale Verdanderungen im Innern
den Anreiz zur Bewegung abgeben konnen. Bei solcher Art von Tier-
psychologie kehrten wir auf den primitiven Standpunkt des Natur-
erkennens zuriick, auf dem der Mensch den Donner durch den Jupiter
tonans, den Umlauf der Sonne durch die Fahrt des Sonnengottes er-
klirte. Und selbst wenn es spéter einmal gliicken sollte, genau diejenigen
physikalischen und chemischen Vorgéinge im Gehirn festzustellen, welche
mit bestimmten seelischen Prozessen einhergehen, so wiirde uns von
dem gewdhnlich eingenommenen realistischen Standpunkt aus der Gegen-
satz zwischen Materie und Psyche gerade so uniiberbriickbar vorkommen,
wie vorher. —

Blicken wir auf unseren Versuch, den Begriff des Lebendigen
anschaulich zu machen, zuriick! Wir stellen fest, daB zur Charakteristik
der belebten Substanz eine besondere chemische und physiko-chemische
Beschaffenheit gehort, ferner ein besonderer als Stoffwechsel bezeichneter
chemischer Umsatz, die Féahigkeit der Selbstregulation gegeniiber duBeren
Kriften, die Eigenart der Form und die Fahigkeit des Formenwechsels,
die Fahigkeit der Fortpflanzung, des Wachstums und der Entwicklung.
In dieser Kombination von Eigenschaften ist das Lebendige unzweifel-
haft vom Toten und Anorganischen unterschieden, es stellt sich als
eine ganz besondere, sonst nirgends vorkommende Konstellation von Stoffen
und Kriften dar. Haben nun aber deshalb diejenigen recht, welche
behaupten, dafl die Physiologen, solange sie allein die Gesetze der Physik
und der Chemie als ,,Hebel und Schrauben‘‘ anwenden, niemals zu der
Klarheit der exakten Naturwissenschaften vordringen kénnen, daB nur
die Anwendung ganz besonderer Erklirungsprinzipien die Ldsung des
Lebensrétsels bringen kann ?

Es kann gewill keinem Zweifel unterliegen, dafl das Ziel der phy-
siologischen Forschung noch unendlich fern ist, ja daB wir sogar erst
an den Anfingen der Erkenntnis stehen, daf noch kaum eine physiologi-
sche Aufgabe sich ohne Rest hat 16sen lassen. Wohl wird man Fort-
schritte in unserer Kenntnis von der chemischen Beschaffenheit und
vom Stoffwechsel anerkennen miissen; demgegeniiber miissen wir uns
jedoch bei der Betrachtung der organischen Regulationen, des Form-
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wechsels, der Fortpflanzung, des Wachstums, der Entwicklung vorliufig
mit recht vagen Analogien im Anorganischen zufrieden geben. Auch
wurde schon hervorgehoben, dall wichtige Organfunktionen des hoheren
Tiers, auf dessen Erforschung Miihe und Scharfsinn in besonders reichem
MaB aufgewendet wurden, daf die Kontraktilitit des Muskels, die se-
kretorischen Leistungen der Driisen, die Nervenleitung und anderes
noch fast unanalysierbar sind. Dennoch ist es gewifl verfriiht, das Igno-
ramus mit einem Ignorabimus zu iibertrumpfen. So verkehrt es uns
vorkommt, wenn der Angehdrige einer primitiven Rasse einem ihm
génzlich unverstdndlichen Wunderwerk der Technik eine besondere
unbegreifliche Kraft beilegt, ebenso falsch ist es, wenn man in einer
Zeit, in der die besten Kopfe eben erst an der Arbeit sind, mit allen
nur irgend erreichbaren Werkzeugen der Wissenschaft die Gebaude
der Physik und der Chemie zu fundamentieren, beim Studium des kom-
pliziertesten aller Naturvorgéinge einen Deus ex machina an den Anfang
der Forschung postiert. Stellen wir heute schon die These auf, da@
die Gesetze, welche in der anorganischen Welt herrschen, nicht ausreichen,
das Phéanomen des Lebens zu erklidren, dann schadigen wir den Forscher-
enthusiasmus. Denn Physik und Chemie sind diejenigen Naturwissen-
schaften, welchen wir fast ausschliellich die bisherigen Errungenschaften
der Physiologie zu danken haben. Dagegen sind die Lebenskrifte, die
man uns nicht aufler acht lassen heiflt, um das Leben verstehen zu
lernen, bisher noch niemals nachgewiesen worden.

Wenden wir uns nun unserer speziellen Aufgabe, der Physiologie
des Menschen, zu! Sie ist auf alle Fille das interessanteste und wichtigste
Kapitel der ganzen Physiologie, mag man sie vom Standpunkt des Arztes,
des Philosophen, des Naturforschers oder des Nationalokonomen be-
trachten. Sie ist auch die Wurzel aller Physiologie; denn beim Menschen
hat die Physiologie angefangen, wie {iberhaupt alle und jede Wissenschaft
eine anthropozentrische Basis hat. Es ist der uralte Kampf, den
die Menschheit gegen die andringenden Krifte der Natur fiihrt, der
ihm unter dem Zuruf: ,,tua res agitur‘‘ Hebel und Schrauben, Reagenzglas
und Seziermesser geschaffen und in die Hand gedriickt hat, es ist die
Not, die ihn immer wieder von neuem zugleich zum Objekt und zum
Subjekt der Forschung macht; das gilt von den primitivsten Anféngen
der Wissenschaft an bis heute, wo uns der Krieg zwang, uns wieder
von neuem auf die Eigenschaften unseres Korpers zu besinnen, wo wir,
das Schreckgespenst des Hungers drohend vor uns, probieren muBten,
ob der Darm nicht doch in reicherem MaBe die Zellulose aufzuspalten
vermag, ob er die Glyzerinkomponente der Fette vielleicht zugunsten
der Munitionserzeugung entbehren und dafiir andere Ester der Fett-
sduren verwerten kann, und ob die allgemeine Eiweillnot sich nicht durch
einen teilweisen direkten oder indirekten Ersatz des Eiweilstickstoffs
durch Ammoniakstickstoff bekdmpfen 1a8t. — Dall schlieBlich dieser
Abschnitt der Physiologie fiir den Medizinstudierenden, also fiir den
angehenden Arzt der anziehendste ist, weil von ihm aus die Wege in
das Gebiet der Pathologie fiihren, das ist selbstverstdndlich. —

Verteilen wir nun zunéchst den Stoff, welcher hier gesichtet werden
soll. Wir halten uns zu dem Zweck an den oft gebrauchten Vergleich
des Menschen mit einer Maschine; dann werden wir, in Anlehnung an
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deren Betrieb, von der Brennstoffaufnahme, von der Ventilation des
Verbrennungsraumes, von der Krafterzeugung durch Umwandlung
des Brennstoffs zu reden haben und werden damit auf Kapitel mit
den Uberschriften: Nahrungsaufnahme und Verdauung, Atmung, Stoff-
und Energiewechsel, Erzeugung von Wdirme und mechanischer Arbeit
hingewiesen. Die speziellen Einrichtungen in unserem Korper, welche
der Verteilung der eingenommenen Brennstoffe und der Entfernung
der Verbrennungsschlacken dienen, erheischen dazu noch die besonderen
Kapitel der Physiologie des Kreislaufs und der Bildung und Entleerung
von Harn und Schweif3.

Alle diese eben genannten Funktionen finden wir bei sdmtlichen
Lebewesen, und weil man ihnen auch bei der Pflanze begegnet, heiflen
sie vegetative Funktionen. Im Gegensatz dazu spricht man von anima-
lischen Funktionen, welche ein Kennzeichen des Menschen und des
hoheren Tieres sind, und welche im allgemeinen auch bei der Maschine
fehlen ; das sind diejenigen Funktionen, vermdoge deren das héhere Wesen
vornehmlich ausder Rolle des trigen Dulders heraustritt, um zu sichtlichen
LebensiuBerungen, zu aktiver Stellungnahme gegeniiber den Anderungen
und Angriffen der AuBenwelt, zu deutlicher Beherrschung des Anor-
ganischen iiberzugehen. Diese Funktionen sind diejenigen der Reizbarkeit
und der vielfiltigen Reaktionsfédhigkeit durch Muskelaktion; sie werden
in den Kapiteln der Physiologie der Sinnesorgane und des Nervensystems
und in den Kapiteln iiber Bewegung, Lokomotion, Stimme und Sprache
erortert.



Erster Teil.

Physiologie der vegetativen Funktionen.

2. Kapitel.

Nahrungsaufnahme und Verdauung
in der Mundhéhle.

Nahrungsmittel und Nahrungsstoffe 13. Das Ziel ihrer Verdauung 15. Der

Speichel 15. Die Ptyalinwirkung 16. Die Fermente und die Theorie der Fer-

mente 17. Die Arbeit der Speicheldriisen 19. Die sekretorischen Nerven 21.
Speichelreflexe 23.

Wie soeben schon gesagt wurde, ist die Nahrungsaufnahme das
Analogon zu der Zufuhr von Feuerungsmaterial bei einer Maschine.
Denn dort wie hier entspringen die Leistungen der chemischen Energie,
welche von dem zugelieferten Stoff bel Zutritt von Sauerstoff
durch Verbrennung hergegeben werden kann. Freilich liegen die Verhélt-
nisse hier insofern eigenartig, als das Maschinenmaterial auch selber
mat verbrennen, mit zu Feuerungsmaterial werden kann, wenn die Nah-
rungszufuhr eine Unterbrechung erleidet, wie umgekehrt die Nahrung
in Maschinensubstanz umgewandelt werden, also zum Aufbau von Korper-
substanz Verwendung finden kann. Awuch insofern hinkt der Vergleich
mit der Maschine, als die Verbrennung erst das Endglied einer langen
Kette vorbereitender Spaltungen der Nahrung darstellt, welche ohne
Sauerstoffaufnahme zustande kommen. Dagegen konnen wir den Ver-
gleich darin wieder gutheilen, dal die Art des Brennmaterials so ver-
schieden sein kann, wie Kohle, Petroleum und Spiritus.

Man unterscheidet Nahrungsmittel und Nahrungsstoffe; Nahrungs-
stoffe sind das, was unser Korper energetisch ausniitzt; neben ihnen
enthalten die Nahrungsmittel oft noch Ballast, aus dem wir keinen Nutzen
zu ziehen vermdgen, wie Knochen, Holzfaser, Chitin, Hornsubstanz;
die reinen Nahrungsstoffe verhalten sich zu den Nahrungsmitteln also
etwa, wie eine reine Kohle zu Torf. Die Nahrungsmittel setzen sich
im allgemeinen (siehe Kapitel 12 und 13) aus drei Hauptnahrungsstoffen
zusammen, aus den Eiweifkorpern, den Kohlehydraten und den Fetten.
Sie sind in sehr verschiedenen Mengenverhéltnissen in der Nahrung
enthalten, wie etwa die folgende Tabelle nach K6n1G lehrt.
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Prozentische Zusammensetzung der Nahrungsmittel,

gﬁ%ﬁ}gg‘; Fett t 111{;({;1:1; Rohfaser| Asche | Wasser
Animalische Nahrungsmittel
Rindfleisch, mittelfett . 19.4 7.1 — — 2 715
Kalbfleisch, mager . . 19.6 1.7 — — 1.7 71.0
Schweinefleisch, fett . 14.1 35.0 — — 2 475
Ginsefleisch, sehr fett 15.8 428 — — 1 38.0
Hiihnerfleisch, mittelfett]| 20.4 4.2 — — 2 73.5
Fleisch von Wild . . 20.8 14 — — 2 76.0
Lachs . . . . . . 20.6 12.3 — — 2 64.0
Heeht . . . . . . 17.9 0.5 — - 1.6 79.8
Biickling . . . . . 20.4 7.3 — — 2 69.3
Eier . . . . . . . 12.2 115 — — 2.5 74.2
Kuhmileh . . . . . 3.2 34 49 — 1.1 874
Butter . . . . . . 0.5 81.5 0.5 — | 24 9.1
Fettkase . . . . . . 244 28.0 34 — 46 36.3
Magerkédse . . . . . 33.5 11.9 41 — ' 417 43.1
Vegetabilische Nahrungsmittel
Bohnen . . . . . . 24 0.6 52 6.0 2 125
Erbsen. . . . . . . 23 0.6 52 5.6 2.8 13.8
Lingen . . . . . . . 26 0.6 52 4.0 3.0 12.2
Reis. . . . . . .. 8 05 77 1.0 1.0 125
‘Weizenmehl, fein . . 10.8 0.7 75 0.8 0.5 12.6
Roggenmehl . . . . 115 1.0 69.6 2.0 19 140
Makkaroni .. 105 0.8 74.5 14 08 12.0
Weizenbrot (Semmel) . 6.3 0.4 58.1 0.5 1.0 33.7
Graubrot . e e 6.2 0.5 50.2 2.0 2.0 39.5
Schwarzbrot 6.8 0.7 46.2 2.0 2.0 42.0
Kartoffeln 1.5 0.2 20 18 15 75.0
Weilkohl . 13 | 0.2 4.2 24 1.5 90.0
Spinat . . . 2.4 0.3 3.2 1.6 2.0 89.0
Apfel, frisch 0.5 — 113 2.0 1.2 85.0
Schokolade . 6.3 21.0 64.0 2.2 23 1.6

In der Tabelle sind die EiweilBkdrper unter der Bezeichnung N-haltige
Substanz enthalten; diese Bezeichnung ist gewahlt, weil, namentlich
bei der vegetabilischen Nahrung, der Stickstoffgehalt nicht allein auf
Eiweill zu beziehen ist, sondern noch auf andere Substanzen, welche
spater genauer zu besprechen sind. Die Tabelle zeigt, wie alle Nahrung
aus denselben Grundstoffen besteht, wie nur die Quantitit der einzelnen
in dem Gemisch grofen Schwankungen unterworfen ist; so iiberwiegen
z. B. die Eiweilkoérper im allgemeinen in der animalischen Nahrung,
die Kohlehydrate in der vegetabilischen. Andere Nahrungsstoffe, welche
an Quantitdt hinter den EiweiBkorpern, Kohlehydraten und Fetten
zuriicktreten, aber dessenungeachtet im Haushalt des Korpers von
groBer Bedeutung sind, werden spater noch erwéhnt.

Der Begriff des Nahrungsstoffes, so wie er bisher gebraucht wurde,
subsumiert also sowohl die Fahigkeit der Energiespendung, wie auch
die Fahigkeit zum Neuaufbau von Korpersubstanz. Der Begriff wird
ofter aber auch anders gefalt. Die Tabelle iiber die Zusammensetzung
der Nahrungsmittel belehrt dariiber, dal bestimmte anorganische Stoffe
sehr erheblichen Anteil an ihrer Zusammensetzung nehmen, nimlich
anorganische Salze, unter der Rubrik ,,Asche® angegeben, und vor allem
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Wasser. Diese Stoffe werden schon unabhiingig von jeder wissenschaft-
lichen Betrachtungsweise, rein instinktmé&fig, nicht als ,nahrhaft®
angesehen. Aber wir werden sehen, daf sie trotzdem ganz unentbehrliche
Bestandteile jeder Nahrung sind und an dem Aufbau unseres Korpers
gerade so teil haben, wie die Eiweilkorper, Kohlehydrate und Fette.
Fir das Wasser kann gleich hier gesagt werden, dafl es etwa 659, des
gesamten Korpergewichts ausmacht, dafl es in den Weichteilen im all-
gemeinen zu 75—809, enthalten ist, und daB seine Hauptbedeutung
darin liegt, daBl es gemidf dem alten chemischen Satz: ,,corpora non
agunt nisi soluta‘ das Reaktionsmedium fiir fast alle chemischen Um-
wandlungen in unserem Korper darstellt. Wozu die Salze dienlich sind,
soll erst spiter (Kap. 14) erortert werden. Aber Energiespender sind sie
ebensowenig, wie das Wasser; ohne chemische Verdnderungen passieren
sie unseren Korper; daher kdnnen sie uns nicht satt machen, und des-
halb schliet sie die allgemeine Meinung mit Recht von der Gruppe der
eigentlichen Nahrungsstoffe aus. Allein ihre Unentbehrlichkeit fiir den
Ersatz verloren gegangener Korpersubstanz kann fiir sie die Bezeichnung
Nahrungsstoff rechtfertigen.

Der Begriff Nahrungsstoff wird schlieflich auch anders gefalt,
wenn es sich um die Einrubrizierung von mit der Nahrung aufgenommenen
Stoffen, wie etwa Apfelsiure, Zitronensiure, Fruchtester, Alkohol u. a.
handelt. Diese Stoffe gehoren, im Gegensatz zu den bisher genannten,
nicht zu den integrierenden Bestandteilen des Korpers. Aber indem
sie verbrennen, kann ihre Energie gerade so, wie die der eigentlichen
Nahrungsstoffe, fiir die Leistungen des Korpers verwertet werden. —

Die zugefithrte Nahrung bedarf nun zwecks Ausniitzung fiir die
Leistungen des Korpers zuerst der Verdauung, d.h. die Nahrungsstoffe
miissen aus den Nahrungsmitteln herausgelost und chemisch so verdndert
werden, daf sie erstens resorbiert und zweitens assimiliert werden konnen.
Unter Resorption versteht man den Ubergang der verdauten Nahrungs-
stoffe aus dem Verdauungstrakt in die Sifte des Korpers, Blut und
Lymphe, unter Assimilation ihre Einverleibung von da aus in die Organ-
zellen, ihre Ablagerung als korpereigenes Material. Weder Resorption
noch Assimilation kann im allgemeinen stattfinden, ohne dafl die Nah-
rungsstoffe vorher bestimmte chemische Umwandlungen erfahren haben;
die Griinde dafiir werden bald ersichtlich werden.

Die Verdauung wird durch ein Hauptmittel erreicht: die Speise
wird mit Verdawungssiften iibergossen, deren es eine ganze Anzahl
gibt. Sie werden von verschiedenen Driisen produziert, welche in der
Umgebung des Verdauungsschlauches oder in dessen Wand gelegen
sind, und sie ergieBen sich nacheinander iiber die Nahrung. Dafiir wird
diese mit Hilfe von Muskeln durch den langen Verdauungskanal langsam
hindurchgeschoben; die Muskeln dienen ferner dazu, die Speise mit
den Verdauungssiften zu durchkneten. Wir werden somit bei der Phy-
siologie jedes Abschnitts des Verdauungskanals von einer Chemie der
Verdauung und von einer Mechanik der Verdauung zu sprechen haben.

Der erste Verdauungssaft, welcher sich in der Mundhohle iiber
die Speise ergieBt, ist der Speichel. Er ist bekanntlich gewGhnlich eine
zihe, fadenziehende Fliissigkeit; seine Klebrigkeit oder ,,Viskositat‘
rithrt von einer eiweiBartigen Substanz, dem Muzin oder Schleimstoff,
her. Man kann dieses leicht mit einer organischen Saure, z. B. Essigséure,
nachweisen ; im Gegensatz zu den meisten Eiweilkorpern fillt das Muzin
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dabei schon in der Kilte in Form von weilen Faden oder Flocken aus.
Der Speichel enthélt ferner kleine Mengen von Eiweil, etwas anorga-
nische Salze, unter ihnen merkwiirdigerweise Rhodansalz, und endlich
zwei ,,Fermente*, das Ptyalin (Speicheldiastase, Amylase) und die Maltase.
Unter den anorganischen Salzen befindet sich Kalziumbikaibonat, das
beim Stehen des Speichels an der Luft durch Abdunsten von Kohlen-
sdure in Kalziumkarbonat iibergeht. Dadurch triibt sich der Speichel.
Auch innerhalb der Mundhdhle kann das Kalziumkarbonat ausfallen
und sich als ,,Zahnstein‘ niederschlagen. Die Fermente sind es, welche
den Speichel zu einem typischen Verdauungssaft machen, denn ihnen
verdankt der Speichel seine verdauenden Eigenschaften. In ihnen lernen
wir die ersten Glieder einer ganzen Schar von Fermenten kennen,
welche alle an den chemischen Verdauungsreaktionen beteiligt sind, und
in ihnen lernen wir zum erstenmal Repriasentanten des weitaus wich-
tigsten und merkwiirdigsten Werkzeugs kennen, dessen sich fast alle
Zellen aller Organismen bedienen, um die vielfdltigen typischen Stoff-
wechselreaktionen zu vollziehen. Es sei deshalb gleich an dieser Stelle
der Begriff und das Wesen des Fermentes dargelegt.

Zuvor soll jedoch die Art der verdauenden Wirkung des Speichels
geschildert werden. Unter den Nahrungsstoffen sind es die Kohlehydrate,
und von diesen ist es die Stdrke, welche vom Speichel angegriffen
wird. Die sich vollziehenden Reaktionen kénnen summarisch durch die
Gleichungen

1. (Cg Hyp O5- G Hyp O5) n +n H; O =n Cpy Hy, Oy und
2. CpHp, 0, + H, 0 =2CHy, O

ausgedriickt werden. Die Stirke (Cg H,q O; - Cs Hyy O5)n, nach KARRER
als polymere Diamylose, als polymeres Maltoseanhydrid aufzufassen,
wird also hydrolytisch gespalten, durch das Ptyalin entsteht in einer
ersten Phase das Disaccharid Maltose (C;5 Hyy O,,), aus diesem durch die
Wirkung der Maltase das Monosaccharid T'raubenzucker (C4 H,, O;). Die
Bildung der beiden Zucker kann schon wenige Minuten nach der Ver-
mischung von Speichel und Stérkelosung leicht durch die bekannte
TroMmMERsche Reaktion, Reduktion von Kupferoxyd in alkalischer
Losung, nachgewiesen werden. Ebenso kann man das Verschwinden
der Stdarke am Verschwinden der Blaufirbung mit Jod erkennen.

Wenn man z. B. 10 ccm einer 19,igen Weizenstiarkelgsung mit 2 cem von
500—1000fach mit Wasser verdiinntem Speichel vermischt und in kleinen Zwischen-
pausen je einen Tropfen der Mischung mit einem Tropfen Jod-Jodkalilésung
auf einer Porzellanplatte zusammenbringt, so bleibt schon kurze Zeit nach dem
Beginn der Speichelwirkung die anfingliche Blduung aus (BIEDERMANN).

Diese erste Verdauungsreaktion, die wir kennen lernen, ist in mehr-
facher Hinsicht ein Paradigma. Erstens bestehen sdmtliche Reaktionen,
welche die Verdauungssifte bewirken, in der Zerlegung gréBerer Molekiile
in mehrere kleine; hier ist es ein Polysaccharid, das in Zucker-Molekiile
aufgespalten wird. Zweitens sind sdmtliche Spaltungen hydrolytische
Spaltungen, Spaltungen unter Aufnahme von Wasser. Drittens verlduft,
noch etwas komplizierter als die Reaktionsgleichungen es angeben,
die Spaltung stufenweise; das groBe Starkemolekiil zerfillt namlich
unter dem Einflufl des Ptyalins nicht auf einmal in zahlreiche Molekiile
Maltose, sondern es entstehen Bruchstiicke verschiedener Grof3e, kleinere,
Maltose, und gréBere, die als Dextrine bezeichnet werden. Die Dextrine
haben noch dieselbe empirische Zusammensetzung Cz Hy, O; wie die
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Starke, aber sie farben sich mit Jod nicht blau, sondern je nach dem
Fortschritt der Verdauung violett bis rétlich (,,Erythrodextrin‘), oder
sie farben sich schlieflich gar nicht (,,Achroodextrin).

Auf welche Weise wirkt nun das Ferment Ptyalin? Was ist es iiber-
haupt ? Der Begriff der ,,Fermentatio“ stammt schon aus dem Alter-
tum, er héngt vielleicht mit dem lateinischen ,fervere zusammen und
bedeutet eine Gasentwicklung, wie sie bei den altbekannten Gérungs-
prozessen, wie etwa der alkoholischen Gérung, zu beobachten ist. Der
Begriff der Fermentation wurde dann auf andere verwandte Zersetzungs-
prozesse iibertragen, man sprach von gasiger, von fauliger, von weiniger,
von saurer Gérung. Die Ursachen der Fermentation, die Fermente,
blieben unbeachtet, bis im Jahre 1837 von CacNiarD LATour und
ScawANN die Hefe entdeckt wurde. Bald darauf entbrannte zwischen
LieBic und PASTEUR ein erbitterter Streit iiber die Natur der Fermen-
tationen. LiEBIG hatte eine allgemeine Theorie der Gérungen von seinem
chemischen Standpunkt aus entwickelt; er nahm an, die Ursache der
Géarungen seien leicht zersetzliche Substanzen, welche durch ihren Zerfall
andere Stoffe in den Zusammensturz ihrer Molekiile mit hineinrissen,
es seien starke intramolekulare Schwingungen der fermentierenden
Stoffe, welche sich auf das Substrat der Garung iibertriigen und dessen
chemischen Bau erschiitterten. Dieser ,,mechanistischen‘ Theorie stellte
Pasteur die ,,vitalistische* Anschauung entgegen, dal die Gérung an
den Lebensvorgang gebunden sei; er zeigte durch vortreffliche Versuche,
daB das Zustandekommen einer Reihe der bekanntesten Garungen von
der Anwesenheit von Mikroorganismen abhéinge und deren Stoffwechsel
zuzuschreiben sei. Enthielt auch diese biologische Theorie keine Erkli-
rung der Fermentation, verhiillte sie im Gegenteil den aufzuklirenden
Vorgang in das Dunkel der vitalen Prozesse, so mufite doch das von
Liesic mit Heftigkeit verteidigte mechanistische Dogma der Macht der
Tatsachen weichen.

Inzwischen waren aber noch andere Fermente bekannt geworden,
die zwar der Lebenstétigkeit von Zellen entstammten, aber selbst keine
Lebenséuferungen, vor allem kein Wachstum und keine Vermehrung
darboten. Solche Substanzen, welche bestimmte chemische Umsetzungen
anregten, waren durch Alkoholféllung in Form von Pulvern aus dem
Magensaft als ,,Pepsin®, aus dem Pankreassaft als ,,Trypsin®, aus den
Mandelkernen als ,,Emulsin® dargestellt worden. Da die Pulver keinerlei
Struktur, nichts von Organisation darboten, so wurden sie den lebenden
geformten oder organisierten Fermenten als ungeformte Fermente gegen-
ibergestellt und spéter von KUHNE mit dem besonderen Namen der
,,Bnzyme* bezeichnet. Die PastEursche Anschauung pafite, wie schon
gesagt, auf diese Fermente nicht, aber auch der Liesiaschen Theorie,
welche sowieso in Mifkredit geraten war, konnten sie nicht neuen Vor-
schub leisten, da die Pulver und ihre Losungen keinerlei Zeichen von
Selbstzerfall darboten. Immerhin konnte man versucht sein, die Enzyme
doch noch zu den lebenden geformten Fermenten in verwandtschaftliche
Beziehungen zu setzen, weil sie in manchen Eigenschaften an die Lebe-
wesen erinnern. So sind ihre Losungen gegen héhere Temperaturen
sehr empfindlich ; man kann z. B. den Speichel oder vielmehr das Ptyalin
durch kurzes Erhitzen inaktivieren. Die Enzymlésungen sind ferner
gewohnlich gegen Sauren, Laugen und Schwermetallsalze unbesténdig, ja
sogar allein durch lingeres Schiitteln kénnen sie unwirksam gemacht wer-

Hober, Physiologie. 3. Aufl. 2
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den. Die Pulver geben ferner meistens, so wie jede lebende Zelle, die Reak-
tionen auf Eiweill; doch wird dies heute allgemein so aufgefalt, dafl die
Fermente nicht selbst Eiweilkorper sind oder solche gebunden enthalten
miissen, sondern daB ihnen von ihrer Herstellung her, wie z. B. durch die
Ausfillung mit Alkohol, EiweiBkorper anhaften. Wegen dieser verschie-
denen Eigenschaften und in dem begreiflichen Bestreben, die Gesamtheit
der Fermente einheitlich aufzufassen, ist die Meinung vertreten worden,
in den Enzymen stecke noch eine Spur von Leben, sie seien vielleicht
Protoplasmasplitter. So ging also die Tendenz dahin, die Fermente
dem Bereich physikalischer und chemischer Forschung zu entziehen,
und sie samt und sonders in den komplizierten und unanalysierten
Erscheinungskomplex Leben einzuhiillen.

Heute ist die Schranke zwischen den geformten und den unge-
formten Fermenten in weit befriedigenderer Weise beiseite gerdumt.
Allmihlich brach sich der Gedanke Bahn, die geformten Fermente
entfalteten ihre chemische Tétigkeit vielleicht vermdge in ihnen einge-
schlossener ,,intrazellulirer’* Enzyme; zugunsten dessen konnte etwa
angefiihrt werden, dal die Fiahigkeit der Hefe, Rohrzucker zu invertieren,
durch leichte Schadigung, z. B. durch Chloroformieren, aus ihrem Lebens-
proze herausgelost und in das umgebende Wasser transloziert werden
kann. In der Linie dieser Gedankenentwicklung lag dann die grofe,
mit dem Nobelpreis gekronte Entdeckung von EpuaArp BucHNER (1897),
daB die typischen Gérungsvorgéinge, die alkoholische, die Essig-, die
Milchséuregirung von der Tétigkeit der lebenden Zellen vollig losgelost
werden konnen; quetscht man die Mikroorganismen aus, so erhédlt man
einen PreBsaft, welcher vermdge seines Gehaltes an ,,Zymase, d.h.
einem Gemisch von bis dahin im Zellinnern eingeschlossenen Enzymen,
weiter girt, dessen girendes Prinzip durch Fallung mit Alkohol und
Ather niedergeschlagen und in Wasser wieder aufgelost werden kann,
ohne seine Gérkraft einzubiifen. Damit war die Fermentation aus
dem mysteriosen Bezirk des Vitalen ein fiir allemal herausgeriickt,
und vom Standpunkt des Physikers und Chemikers konnte von neuem
die Frage gestellt werden: wie wirkt ein Ferment ? Endgiiltig kann diese
Frage auch heute nicht beantwortet werden, vor allem auch deshalb nicht,
weil wir noch gar nicht wissen, wie die Enzyme chemisch konstituiert
sind ; deshalb verstehen wir auch noch nicht geniigend die weitgehende
Spezifitit der Fermentwirkungen, d. h. die Eigenschaft der Enzyme, nur
wenige oder eventuell nur eine einzige chemische Reaktion, z. B. die Zer-
legung von Milchzucker in Traubenzucker und Galaktose, zu bewirken.

Aber dem vollen Verstdndnis sind wir jedenfalls ein gut Stiick
ndher geriickt, seitdem WILHELM OsTwaLD, ankniipfend an eine alte
Klassifizierung von BErzeLivus, die Fermente zu den ,,Katalysatoren
der Chemiker in Beziehung setzte. Unter einem Katalysator versteht
man nach OsTwALD einen Stoff, welcher einer Reaktion eine merkliche
Geschwindigkeit erteilt, ohne sich anscheinend selbst an der Reaktion
zu beteiligen. Dieser sehr allgemein gehaltenen Definition fiigen sich
die Enzyme zunichst insofern, als sie selbst, wie lange bekannt, bei
ihrer Téatigkeit nicht verbraucht werden, sondern sich nach Ablauf
der Fermentation noch unveréindert im Substrat vorfinden. Zugunsten
der Eingliederung in die Gruppe der Katalysatoren 148t sich ferner
anfiihren, dafl es eine ganze Anzahl von Reaktionen gibt, welche sowohl
durch organische Fermente, als auch durch anorganische ,,Kontakt-
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substanzen* in Gang gebracht werden; z. B. erfolgt die Oxydation von
Alkohol zu Essigsiure sowohl durch den Pilz Mycoderma aceti, als auch
durch fein verteiltes Platin; ebenso wird schweflige Sdure in Schwefel-
sdure, ameisensaures Kalzium in Wasser, Kohlendioxyd und Kalzium-
karbonat durch Bakterien oder Schimmelpilze und durch Iridium, Palla-
dium oder Platin iibergefiihrt, und die Zerlegung von Wasserstoffperoxyd
in Wasser und Sauerstoff geschieht durch die wisserigen Extrakte zahl-
reicher Zellen, wie etwa Blutkorperchen, wie auch durch kolloidales
Silber (Kollargol). Auch die Hitzeempfindlichkeit der geformten und
ungeformten Kermente ist nicht ohne Analogie bei den anorganischen
Katalysatoren; beide sind ferner oft empfindlich gegen die gleichen
Gifte (BrEDIG), beide werden durch Narkotika gehemmt (O. WARBURG,
MevERHOF). Selbst die Spezifitit der Wirkung kann im Gebiet der
Katalysatoren in ausgesprochenstem Mafle angetroffen werden, wofiir
spater (S. 42) ein Beispiel gegeben werden soll.

Fragen wir schliellich noch nach dem Mechanismus der katalytischen
Wirkung, so kann eine einheitliche Antwort dariiber nicht erteilt werden.
Im groflen ganzen wird man sich vorstellen diirfen, dafl die Katalyse
durch ,,Zwischenreaktion“ von statten geht, etwa nach dem Modell
des bekannten WiLLiamsonschen Atherprozesses:

1. G, H; OH + H, SO, = C, H; HSO, + H, O

2. 02 H5 HSO4 + 02 H5 OH — (Cz H5)2 0 + H2 SO4,
in dem die Schwefelsdure die Rolle der Kontaktsubstanz spielt, die schein-
bar nur durch ihre Gegenwart, aber in Wahrheit wohl durch die Zwischen-
reaktion wirkt, aus der sie immer wieder regeneriert wird. Die Be-
schleunigung der Reaktion durch den Katalysator beruht dabei im all-
gemeinen darauf, dafl die Zwischenreaktionen mit groferer Geschwindig-
keit verlaufen, als die Reaktion ohne Katalysator.

Soviel an dieser Stelle von den Fermenten! Wir werden aber noch
mehrfach auf ihre Natur zu sprechen kommen. Denn — und das recht-
fertigt wohl die lange historische Entwicklung des Fermentbegriffs — wir
haben es hier mit Bestandteilen der Zelle zu tun, welche erstens charakte-
ristischer sind, als irgend ein anderer ihrer Bestandteile, und welche
zweitens eine vor kurzem noch kaum geahnte Bedeutung fiir das Ver-
stindnis der Stoffwechselvorgéinge erlangt haben, deren Erforschung
damit einen besonders aussichtsreichen Weg er6ffnet, die Zellvorginge
mehr und mehr ihres geheimnisvollen Charakters zu entkleiden. —

Kehren wir nun zu der verdauenden Wirkung des Speichels zuriick.
Der genannte diastatische Einfluf auf die in der Speise enthaltene
Stirke bleibt von einer vollstindigen Aufspaltung weit entfernt; im
Gegenteil, ber dem kurzen Aufenthalt der Speise im Mund tritt nur eine
ganz unbetrichtliche Verzuckerung ein; man mull schon absichtlich lange
etwa auf einem Stiick Semmel herumkauen, um zu merken, daB die
Stiarke im Mund siill wird. Man kénnte daher meinen, daBl das gauze
Ptyalin tiberfliissig ist; wir werden jedoch spiter sehen, daB es im Magen
doch noch ausgiebig in Aktion tritt.

Die Bedeutung des Speichels fiir die Verdauung liegt aber nicht
ausschlieBlich in seinem Fermentgehalt. Das erfahrt man, sobald man
sich den Einzelheiten der Speichelabscheidung zuwendet.

Der Speichel flieBt aus 3 Paaren groer Speicheldriisen in die Mund-
héhle; jederseits miindet eine Glandula parotis, eine Glandula subma-
xillaris und eine Glandula sublingualis; dazu kommt noch eine gréfere

PAS
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Zahl kleinerer und kleinster Driisen. Die Parotis liefert ein muzinarmes,
eiweiB- und fermentreicheres, ,,seréses‘ Sekret, die Submaxillaris und
die Sublingualis ein muzinreiches, eiweil- und fermentirmeres Sekret.
Uber Menge und Beschaffenheit der von den verschiedenen Driisen
abgeschiedenen Sekrete kann man sich durch ein vivisektorisches Ex-
periment, durch Anlegung einer Speichelfistel, orientieren; das Sekret
flieBt dann nicht aus der Mundhéhle, sondern tropft, unvermischt mit
Speise, durch eine in den Ausfiihrungsgang eingebundene Kaniile aus.
Indessen leidet dabei die Sekretion teils durch die Narkose, welche wih-
rend der Operation vorgenommen werden mulB, teils infolge der Schmerzen
nach dem Aufwachen. PawrLow verfuhr deshalb so, daBl er bei einem
Hund die Ausfithrungsgéinge der drei groBen Driisen freilegte, durch-
schnitt und nach auBen in die Haut einnidhte, so daB die Sekrete dieser
Seite nach auBlen abflieBen muBiten, wihrend die Sekrete der drei anderen
Driisen in normaler Weise ihren Saft in die Mundhohle ergossen. Erst
wenn die Wunde vollig verheilt und permanente Fisteln gebildet waren,
begann das eigentliche Experiment. Dabei wurden auf der operierten
Seite kleine Becher unter die Fisteln an die Haut angehéngt und das
Sekret unter verschiedenen Versuchsbedingungen darin gesammelt.
Mit dieser ingeniosen Methode konnte die normale Arbeitsweise der Driisen
festgestellt werden, d. h. es lieB} sich die Frage beantworten, ob Qualitit
und Quantitat der einzelnen Sekrete von Menge und Natur der in die
Mundhohle gebrachten Stoffe abhéngig sind. Die folgende Tabelle
enthélt einige Angaben iiber die Reaktionen der Submaxillaris:

Menge des
In die Mundhohle eingefiihrt SubmaxigaiicsI;ISpeichel organifc flf(fflgﬂﬁbstanz
|

Rohes Fleisch 11 0.956
Mileh . 24 0.987
Semmel . . . 3.0 0.967
Fleischpulver . 44 0.869
Formalin 0,59% . 2.8 0.116
Kochsalz 209, 40 0.237
Sand . . . . 19 0.133
Steine . 0 —
W asser 0 —

Betrachten wir zuerst die Reaktion auf die Nahrungsstoffe! Die
Qualitdt des Submaxillaris-Speichels bleibt sich dabei offenbar gleich,
aber die Quantitadt wird variiert; auf das getrocknete Fleisch wird am
meisten, auf das frische Fleisch am wenigsten ergossen. Das 1aBt sich
so deuten, daf} das trockene Pulver gar nicht aus der Mundhéhle heraus-
gebracht und geschluckt werden kénnte, wenn es nicht durch Flussigkeit
zusammengespiilt wiirde. So ist auch verstandlich, daB sich auch auf
trockene Semmel ziemlich viel Speichel ergieft. Dagegen erscheint
die Sekretion bei der Milch unverhéltnisméBig reichlich; dies ist indessen
nach PawrLow eine spezielle Reaktion der Submaxillaris auf Milch und
hat die Bedeutung, dafl das Milchgerinnsel, das sich im Magen bildet
(siehe 8. 29), bei creichlicher Durchsetzung mit Muzin lockerer und
darum verdaulicher wird.
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Nehmen wir nun die Reaktion auf Nichtnahrhaftes hinzu! Diesmal
ist die Qualitdt des Speichels verdndert, der Gehalt an organischer
Substanz, d. h. vor allem der Gehalt an Muzin weit geringer. Und damit
werden wir auf die Bedeutung des Muzins gelenkt: es dient dazu, vermoge
der Viskositét seiner Losungen (S. 15) (%ie einzelnen Nahrungsbestand-
teile zusammenzukleistern, so dafl sie mit Hilfe der die Mundhdhle
umschlieBenden Muskeln zu einem kompakten Bissen geformt werden
konnen, welcher zufolge seiner Schliipfrigkeit die Speiserhre hinunter-
gleitet. Der iiber die Speise ergossene Speichel ist also nach PAwrLows
Ausdrucksweise ,,Gleit- oder Schmierspeichel’. Er kann aber auch vor-
wiegend ,, Verdiinnungsspeichel sein. Das folgt nicht bloB schon aus
der besprochenen Anpassung der Speichelquantitit an die Nahrung,
sondern vor allem auch aus der Anpassung an das Nichtnahrhafte:
auf Sand wird ein muzinarmes wésseriges Sekret ergossen, auf die ebenso
unbrauchbaren Steine dagegen nichts. Der Sinn ist klar: so leicht
durch einige Zungenbewegungen die Steine aus dem Mund herauszu-
schleudern sind, so schwer geht das mit Sand; er wird herausgespiilt,
gerade so wie die unangenehm beillenden beiden Losungen der Tabelle,
die Losungen von Formalin und Kochsalz, deren Wirkung durch die
Verdiinnung gemildert wird.

Der Milderung der Reizwirkung einer Nahrung dient in besonderer
Weise die Parotis, wie die folgende Tabelle lehrt:

Menge des
. . . . : p Prozente
In die Mundhéhle eingefiihrt Pa,rotilg- peichels organischer Substanz
cem
Kochsalz 209 2 0.450
Soda 109% . . . . . 2 0.950
Schwefelsdure 0.67 9 . 2.2 0.937

Auf die alkalische Soda- und die saure Schwefelsdurelgsung wird ein
doppelt so konzentrierter Parotisspeichel ergossen, als aufdie neutrale Koch-
salzlosung. Das hat nachPawrow die Bedeutung, dal das Eiweil3 des Paro-
tissekrets dazu verwendet wird, durch chemische Bindung der Hydroxyl-,
bzw. der Wasserstoffionen die dtzenden Losungen zu neutralisieren.

Wir begegnen hier also einem unerwarteten und iiberaus pragnanten
Beispiel zweckmiBiger Reaktionsweise, wie sie nach den Darlegungen
im ersten Kapitel zu den Kennzeichen der Lebewesen gehort.

Es erhebt sich nun vor allem die Frage, wie der Inhalt der Mundhd&hle
die Driisen zu ihrer Tétigkeit anregt. Es geschieht von den Sinnesorganen
im Mund, besonders von den Geschmacksorganen aus durch Vermittlung
des Nervensystems. Im Jahre 1851 entdeckte Carr Lupwic an den Speichel-
driisen die spezifisch sekretorischen Nerven. Die Speicheldriisen werden,
wie die meisten Organe, deren Funktion unserer Willkiir nicht unterworfen
ist, in doppelter Weise innerviert, erstens durch direkt aus dem Zentral-
nervensystem stammende Nervenfasern, hier Fasern von Gehirnnerven,
und zweitens durch Fasern aus dem Sympathikus.

Die Submaxillaris und Sublingualis beziehen ihre zerebralen Fasern aus
dem Fazialis; ein Ast des Fazialis, die Chorda tympani, verliuft in den Ramus
lingualis des Trigeminus, mit diesem gelangen dann die Fazialisfasern zu den

Driisen. Die zerebralen Fasern fiir die Parotis stammen aus dem Glossopharyngeus
und gelangen auf dem Weg iber den Nervus tympanicus und Nervus petrosus
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superficialis minor und iiber das Ganglion oticum zum Ramus auriculotemporalis
des Trigeminus. Die Sympathikusfasern der Speicheldriisen kommen aus dem
Halssympathikus.

Durchschneidet man nun etwa die Chorda tympani oder den unteren
Lingualisstamm bei einem Hund und reizt den peripheren Nervenstumpf
mit dem elektrischen Strom, so sezerniert die bis dahin ruhende Sub-
maxillaris; zugleich erweitern sich die Blutgefafle, und es flieBt viel reich-
licher Blut durch die Driise. Es liegt natiirlich nahe anzunehmen, daf
die einsetzende Speichelbildung mit der Durchblutung in unmittelbarem
Zusammenhang steht, in dem Sinn, daB die unter Druck stehende Blut-
flissigkeit durch die vergroerte Filtrationsfliche der weiten BlutgefiSe
vermehrt hindurchgepre3t wird, und ferner liegt die Annahme nahe, da@
der Effekt der Nervenreizung gar nicht die Existenz von Sekretionsnerven
beweist, sondern blo auf der Erregung der iiberall sich verbreitenden
gefaflerweiternden Nerven (Kap. 11) beruht. Aber es kann leicht gezeigt
werden, daB beide Annahmen falsch sind: Spritzt man dem Hund etwa
5 mg Atropin in eine Vene, so fliet kurze Zeit darauf bei der Nerven-
reizung kein Tropfen Speichel aus dem Driisenausfiihrungsgang, dagegen
findet nach wie vor die Gefédf3dilatation statt (HEIDENHAIN). Das beweist,
daB Atropin — und &hnlich wirken andere Gifte — die Gefdlnerven
nicht angreift, dagegen offenbar vorhandene spezifische Sekretionsnerven
lahmt, welche unabhéngig von der durchfliefenden Blutmenge die
Sekretbildung verursachen.

Fiir eine spezifische Wirkung und gegen blofle Begiinstigung einer
Filtration spricht auch der Effekt der Reizung der Sympathikusfasern.
Auch diese erzeugt Sekretion, obgleich dabei infolge der Miterregung
gefaBverengernder Nerven die Blutzirkulation in der Driise sich
vermindert. Der ,,Sympathikusspeichel” ist aber eine zéhe, dickflissige,
eventuell klumpige Masse, der viel reichlicher flieBende ,,Chordaspeichel
dagegen eine diinne, wasserklare Fliissigkeit.

Auch aus weiteren Beobachtungen geht hervor, dal der Speichel
das Produkt einer besonderen Driisenarbest ist, und daf die Driisensubstanz
nicht etwa einem toten passiven Filter vergleichbar ist. So hat Lupwic
gezeigt, daBl, wenn man in den Ausfiihrungsgang einer Speicheldriise
ein Manometer einbindet, bei der Sekretion eventuell ein betrichtlich
hoherer ,,Sekretionsdruck abzulesen ist, als gleichzeitig der Blutdruck
in der Karotis betragt. Ferner steigt die Temperatur in der Driise bei
der Sekretion iiber die Temperatur des zuflieBenden Blutes; Lupwic
beobachtete in einem Versuch eine Temperaturdifferenz von 1,59,

Auch die chemische Zusammensetzung kennzeichnet den Speichel
als spezifisches Produkt der Driisenarbeit. Seine molekulare Konzen-
tration, gemessen an seinem Gefrierpunkt, ist erheblich geringer als die
molekulare Konzentration des Blutes; die Gefrierpunktserniedrigung
des menschlichen Speichels betrigt blo 0,09—0,24°, die des Blutes
etwa 0,56°. Daraus folgt, dafl die Speicheldriisen gegen einen osmotischen
Druck von mehreren Atmosphéren Arbeit leisten miissen, um ihr diinnes
Sekret aus dem Blutplasma abzuscheiden (siehe dazu Kap. 16). Ferner
sind Muzin, Ptyalin und Maltase von den Driisenzellen durch besondere
Tatigkeit erarbeitet; denn sie werden nicht priformiert vom Blut den
Driisen zugefiihrt.

Endlich spricht auch das histologische Bild der Speicheldriisen fiir ihre
Aktivitdt; denn je nach den Funktionszustinden ist es ein wechselndes
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(s. Abb. 1). Im Ruhezustand ist das Protoplasma der Zellen meist erfiillt
von dunklen K6rnchen, den sogenannten Sekretgranula ; wahrend der Tétig-
keit verschieben sich diese von der Basis her gegen das Lumen ; im Stadium
starkster Sekretion, wie sie etwa durch elektrische Reizung der Driisen-
nerven hervorzurufen ist, findet man oft nur einen schmalen Saum von
Granula dicht unter der Zelloberfliche, der iibrige Teil der Zelle bis zur
Basis ist glasig und hell, fast granulafrei (HEIDENHAIN, LANGLEY).
Die nervosen Impulse, auf welche die Driisen mit ihrer Tatigkeit
reagieren, konnen im Experiment, wie gesagt, durch elektrische Strome
erzeugt werden; normalerweise kommen sie aber natiirlich anders, und
zwar in erster Linie durch Erregung der Sinnesorgane der Mundhgohle
zustande; es sind der Geschmacks-, der Temperatur-, der Tast- und
eventuell der Schmerzsinn, welche zunéchst erregt werden; die Speichel-
sekretion erfolgt dann reflektorisch. Unter einem Reflex versteht man
eine auf einen bestimmten Reiz mit RegelméBigkeit und in typischem
Ablauf und unabhéngig von unserer Willkiir sich einstellende Reaktion.
Ein Reflex kommt zustande, indem von einem Sinnesorgan aus ein Sinnes-
nerv erregt wird; die Erregung lauft dann ,,zentripetal“ zum ,,Reflex-
zentrum®’, das irgendwo im Zentralnervensystem gelegen ist, und dort

Abb. 1. Glandula parotis vom Kaninchen (nach BIEDERMANN). A ruhend.
B wihrend der Sekretion. C nach starker Sympathikusreizung.

findet die Ubertragung der Erregung auf einen ,zentrifugalen‘ Nerven,
in unserem Fall also einen Sekretionsnerven statt. Das Speichelsekre-
tionszentrum ist in der Medulla oblongata gelegen. Die vorher (S. 20)
geschilderte zweckméfige Reaktion der Speicheldriisen, die sich in einer
jeweils den Bediirfnissen angepalten Menge und Zusammensetzung des
Speichels duBlert, ist auf die Erregung des Reflexes durch ganz bestimmte
Sinnesorgane angewiesen. Das lehrt z. B. der folgende Versuch aus
PawrLows Schule, bei dem die reflektorische Parotissekretion vor und
nach Durchschneidung der Geschmacksnerven der Zunge, des Lingualis
und des Glossopharyngeus, bei einem Hund untersucht wurde:

Prozentgehalt an
) . Prozentgehalt an | Prozentgehalt an -
Mundhohlenreiz festen Stoffen Salzen Orgsaéz)lff(él;len

vor Durchschneidung der Nerven

Schwefelsdure . . . . 1.425 0.475 0.950
Soda . . . . . . .. 1.433 0.466 0.967
Kochsalz . . . . . . 0.903 0.466 0.437
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Prozentgehalt an
« . Prozentgehalt an | Prozentgehalt an 2
Mundhéhlenreiz festen Stoffen Salzen orgsa}cgﬁggen
nach Durchschneidung der Nerven
Schwefelsdure . 0.760 0.400 0.360
Soda . . . . 0.700 0.425 0.275
Kochsalz . 0.725 0.400 0.325

Der Prozentgehalt des Speichels an organischer Substanz ist also
infolge der Durchschneidung stark reduziert, und namentlich ist die
spezifische Differenz in dem Gehalt nach der Wirkung von Kochsalz
einerseits, von Sidure oder Soda andererseits verschwunden. Der vor-
her hervorgehobene ErguB eines besonders eiweifireichen Sekretes auf
sauren oder alkalischen Mundhdhleninhalt zum Zweck von dessen
Neutralisierung ist also an die Intaktheit der Geschmacksnerven ge-
bunden ; die von den anderen Nerven der Mund- und Rachenschleimhaut
aus durch die drei Losungen ausgeloste Reaktion ist dagegen unspezifisch.

Die eben geschilderten Reflexe sind ,,unbedingte” im Verhéltnis
zu den von PawLow sogenannten ,,bedingten Reflexen'‘, welche namentlich
von einem allgemeineren Standpunkt aus von groflem Interesse sind.
Ein bedingter Reflex ist es, wenn einem beim Anblick einer Speise, beim
Durchlesen der Speisekarte, beim Geklapper der Teller oder dem Duft
aus der Kiiche eines Gasthauses ,,das Wasser im Munde zusammenlauft.
Hier wird das Reflexzentrum fiir die Speicheldriiseninnervation nicht direkt
von den Geschmackssinnesorganen der Mundhohle aus erregt, sondern
indirekt vom Auge oder Ohr oder der Nase aus iiber die optischen, akusti-
schen oder olfaktorischen Zentren. ,,Bedingt‘‘ sind diese Reflexe insofern,
als sie nicht unbedingt von je her eintreten, sobald eine bestimmte Speise
vorgehalten oder ein bestimmter Geruch appliziert wird, sondern die
Speise muB ein- oder mehrmals gesehen und geschmeckt oder gerochen
und geschmeckt sein, eine bestimmte ,,Assoziation‘“ verschiedener Wahr-
nehmungen ist Vorbedingung; ,,gebranntes Kind scheut das Feuer.
Wenn aber einmal solche Assoziationen zustandegebracht sind, dann
flieBt bei einem Hunde beim bloBen Anblick von trockenem Fleischpulver
und von Sand reichlich Speichel, beim Vorhalten von Steinen flieBt keiner,
dann sezerniert ein Hund, der mehrmals bei einem bestimmten Ton
eine ihm mundende Speise, bei einem anderen Ton eine widerliche Speise
bekommen hat, im ersten Fall einen muzinreichen ,,Gleitspeichel”, im
zweiten Fall einen wisserigen ,,Verdiinnungsspeichel®, sobald die be-
treffenden Tone erklingen (KrAsNoGomsky). Der Speichel wird also
ein Ausdruck der Gemiitsbewegungen, er wird, wie PAWLOW es etwas
gewagt ausgedriickt hat, ,,psychischer Saft, an dessen Erscheinen
oder Beschaffenheit man erkennen kann, ob der Hund zwei Reize, die
er kennen gelernt hat, unterscheiden kann, wie lange er sie im Gedéchtnis
behalten hat, ob die Erinnerung daran durch plétzliche neue Erfahrungen
gestort wird, und dergleichen. Es gelingt also, iiber die Speicheldriisen-
funktion in die Seelenvorgénge der Tiere vorzudringen. Natiirlich hat
bei diesen Studien die Speicheldriisentétigkeit keine andere Bedeutung,
als die einer recht bequem mefbaren und dabei unbewuflten und unwill-
kiirlichen Reaktion.
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Die unter den zerschneidenden und zermahlenden Kaubewegungen
eingespeichelte Nahrung wird nun verschluckt. Zum Zweck des Sehluckens
wird durch das Zusammenwirken von Zungen-, Lippen- und Wangenmusku-
latur ein Bissen geformt. Dieser wird auf der Zungenoberfliche durch eine
von vorn nach hinten fortschreitende Hebung der Zunge rachenwirts ge-
schoben. Durch die schliefliche Hebung des Zungengrundes und durch
Verkiirzung der Gaumenbdgen wird dann der Rachen- gegen den Mund-
raum abgeschlossen. Zugleich wird das Gaumensegel nach oben bewegt,
so dall es die Nasenhohle von unten verschlieft; dadurch, daB das
Zungenbein und der Kehlkopf kriftig nach vorn und aufwirts gezogen
werden, legt sich die Epiglottis auch auf den Kehlkopfeingang; aufer-
dem wird der Osophaguseingang gedffnet (siehe Abb. 2, S.26). Wenn
nun die Constrictores pharyngis auf den schliipfrigen Bissen pressen,
so bleibt diesem kein anderer Ausweg, als in den Osophagus hinab-
zugleiten. Hier wird der Bissen durch die sukzessive Kontraktion
der den Osophagusschlauch umspannenden Muskulatur, durch eine so-
genannte peristaltische Bewegung, weiter abwarts geschoben, bis er an
der Kardia anlangt; der Kontraktionswelle lauft eine Erschlaffungs-
welle voraus. Fliissigkeiten werden schon allein durch die heftige und
plotzliche Kontraktion im oberen Schlundteil bis zur Kardia gespritzt,
absr auch dann folgt noch eine peristaltische Welle nach. Werden
mehrere Schlucke rasch nacheinander ausgefiihrt, wie beim Trinken
einer Fliissigkeit, dann bleibt der Osophagus bis zum letzten Schluck
erschlafft in Ruhe, und dann erst lduft eine Kontraktionswelle iiber
ihn hinweg. Dieser ganze komplizierte Schluckakt ist nur in seinem
Anfangsteil ein Akt der Willkiir, nédmlich nur, bis der Bissen die
Grenzlinie des Zungengrundes iiberschritten hat; von da ab wird der
Bissen unabhingig von unserem Willen weiterbefordert.

Den zeitlichen Verlauf dieses Schluckakts hat man gemessen. Es
wurde z. B. eine Schlundsonde in den Osophagus gelegt, durch welche
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der ganzen Linge nach ein Faden gezogen war; an das unten heraus-
ragende Ende desFadens war ein Stiick blaues Lackmuspapier gebunden,
und an dem Faden konnte das Papier kurze, aber verschiedene Zeiten
nach Beginn des Schluckens einer sauren Fliissigkeit oder Speise in
die Sonde hineingezogen werden; es lieB sich dann feststellen, ob das
Papier schon gerotet war, oder noch nicht. Oder es wurde Speise ge-
schluckt, die mit basisch salpetersaurem Wismut (Bismuthum subnitri-
cum) durchknetet war; da das Wismutsalz fiir Rontgenstrahlen wenig
durchliissig ist, so konnte die Bewegung des Bissens auf dem Rontgen-
schirm verfolgt werden (CanNon). Auf diesen und anderen Wegen ist
gefunden, daB Fliissigkeiten in 0,5—1,56” heruntergespritzt werden, feste
Speisen brauchen wegen der Langsamkeit der peristaltischen Welle

Abb. 2. Sagitalschnitte durch den Kopf.
A Ruhestellung. B Schluckstellung von Zunge, Kehlkopf und Gaumen.

4—6"; denn nur das obere Drittel des Osophagus ist von quergestreiften
Muskeln eingehiillt, die unteren zwei Drittel werden von glatten Muskel-
fasern, die sich viel langsamer kontrahieren, bewegt. .

Es ist also ein {iiberaus komplizierter Muskelapparat, welcher
in Gang gesetzt wird, vergleichbar einem Prizisionswerk, das genau
einreguliert sein muf. Die Zusammenschaltung der Einzelteile geschieht
durch ein ,,Schluckzentrum, welches in der Medulla oblongata gelegen
ist. Dort entspringen die Nerven, welche die zahlreichen Schluckmuskeln
versorgen: Trigeminus, Hypoglossus, Glossopharyngeus, Vagus und
Accessorius. Wieviel auf deren zeitlich und intensiv richtige Koordination
ankommt, wird man besonders gewahr, wenn Stérungen im Zentrum
vorkommen. Es gibt eine nicht ganz seltene Erkrankung des Menschen,
die sogenannte Bulbdrparalyse, bei welcher die Ursprungskerne der
motorischen Nerven gerade in der Medulla oblongata (im Bulbus ra-
chiticus, wie es frither hieB3) befallen werden; den armen Patienten lduft
die Speise oft aus Mund und Nase, wenn sie schlucken wollen, sie ,,ver-
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schlucken‘* sich, weil die Speise in den Kehlkopf gerdt, und oft gehen
sie an dem Verschlucken zugrunde, weil die Speise in die Lungen aspiriert
wird und diese infiziert (siehe Kap. 23).

Die einzelnen Abschnitte des Muskelschlauchs werden vom Schluck-
zentrum aus nacheinander zur Kontraktion angeregt. Durchschneidet
man daher bei einem Tier den Osophagus in mehrere Ringe, so hat das
auf den Ablauf des Schluckvorgangs keinen Einfluf; die voneinander
durch die Schnitte isolierten Rohrabschnitte kontrahieren sich nachein-
ander, als wiren sie noch miteinander verwachsen (Mosso). Kine ent-
sprechende Beobachtung am Menschen hat v. MikuLicz mitgeteilt; er
bemerkte bei einem Patienten, welchem er den Osophagus durchschnitten
hatte, daBl, wenn er Speise in die Osophaguséffnung am Hals schob,
der Osophagus die Speise immer erst dann annahm und weiterbeférderte,
wenn der Patient schluckte, wenn also dem unteren Osophagus die Be-
wegung sozusagen vom oberen vorgemacht wurde.

Der Schluckakt ist eine Reflexbewegung, d. h. der Muskelmechanismus
oder richtiger das Schluckzentrum bedarf der Anregung durch zentripetale
Nerven. Diese sind Trigeminus, Glossopharyngeus und Laryngeus
superior, welche den Rachenraum mit sensiblen Fasern versorgen. Ist
die Speise willkiirlich bis in den Rachen geschoben, dann setzt unwill-
kiirlich und zwangsmaBig die Schlingbewegung ein.

Es ist ein Irrtum, wenn man glaubt, willkiirlich schlucken zu kénnen;
wenn man es scheinbar tut, so bewegt man in Wirklichkeit nur etwas Speichel
%egen den Rachen, und dieser ist es dann, welcher den Schluckreflex auslost.

aher geht es schliellich nicht mehr, wenn man immer wieder ,,leer* zu schlucken
versucht, und daher wird auch die Schluckfahigkeit durch Andisthesieren der
Rachenwinde mit Kokain zeitweilig aufgehoben.

Erreicht die dem verschluckten Bissen voraneilende Erschlaffungs-
welle die Kardia, so wird deren Sphinkter in den Erschlaffungsvorgang
mit einbezogen und die Kardia offnet sich; zugleich erschlafft auch
der benachbarte Fundusteil des Magens, so da8 der Eintritt des Bissens in
den Magen erleichtert wird. Hier gerdt nun die Speise unter den Einflu$}
der zweiten Verdauungsfliissigkeit, des Magensatfts. Den Magensaft rein
zu gewinnen, ist schon schwieriger, als es fiir den Speichel der Fall war.
Hebert man den Magensaft aus, so erhdlt man den Saft vermischt mit
Speise ; 148t man, wie es frither gemacht wurde, einen Hund ein Stiickchen
Schwamm schlucken, der an einem Bindfaden festgebunden ist, und
zieht dann den Schwamm wieder heraus, so hat er sich wesentlich mit
Magenschlestm durchtrinkt. Das beste Verfahren ist Gewinnung des
Saftes durch eine Magenfistel; davon wird nachher die Rede sein. Hier,
wie in anderen Fillen, kann man sich aber auch mit der Herstellung
eines kiinstlichen Magensaftes helfen; man zerhackt zu dem Zweck die
Schleimhaut eines frischen Kélber- oder Schweinemagens und extrahiert
sie mehrere Tage mit Glyzerin; den Glyzerinextrakt, welcher die Magen-
fermente enthilt, und welcher lange Zeit haltbar ist, versetzt man
dann mit 0,5%, Salzsdure.

Der Magensaft, eine wasserklare, farblose Fliissigkeit, enthdlt an
Enzymen das eiweilverdauende Pepsin, das milchkoagulierende Lab-
ferment oder Chymosin, die fettspaltende Lipase, ferner etwa 0,3 bis
0,5%, Salzsiure, dazu kleine Mengen von anorganischen Salzen und von
Eiweifl. Seine Gefrierpurktserniedrigung als Mafl seiner molekularen
Konzentration stimmt mit der des Blutes anndhernd iibzrein.
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Die wichtigste Eigenschaft des Magensaftes ist die EiweiBverdauung.
Sie geschieht durch das Zusammenwirken von Pepsin und Salzsiure.
Die Salzsdure wirkt dabei quellend auf das Eiweil. Ihr Konzentrations-
optimum fiir die Quellung liegt nicht weit von ihrer im Magensaft nor-
malerweise vorhandenen Konzentration entfernt; gréfere Konzentrationen
sind weniger giinstig. An die Quellung schlieit sich dann bei Gegenwart
von Pepsin der Zerfall des Eiweilles an. Die Salzsdure wirkt aber nicht
bloB als Quellungsmittel; denn andere Sauren, anorganische sowohl
wie organische, stehen hinter ihr an Wirksamkeit zuriick. Ein Tem-
peraturoptimum fiir die Wirkung liegt zwischen 35° und 50°; Kochen
zerstort die Wirksamkeit.

Die Verdauung durch das Pepsin erstreckt sich sowohl auf unlos-
liches, geronnenes Kiweifl, als auch auf gelostes; die Verdauung des
geronnenen ist so viel auffalliger, daB sie zum Nachweis der Pepsinwirkung
verwendet wird. Man benutzt dazu entweder eine Fibrinflocke oder
ein Stiickchen hitzekoaguliertes Hiithnereiweil. Sehr empfindlich ist
die Rizinprobe; dazu 16st man Rizin, einen Eiweillkorper aus Rizinus-
samen, in Kochsalzlosung auf, fallt durch Zusatz von etwas Salzsdure
das Rizin in feinen Flockchen aus, und versetzt diese Suspension mit
dem zu priifenden Saft (JacoBy); Pepsin 16st dann die zarten Gerinnsel
sehr rasch auf. Nach GrUTZNER eignen sich besonders gut mit Karmin
gefdarbte Fibrinflocken, welche erst bei der Verdauung das Karmin los-
lassen, so daB die Rotfarbung des Saftes einen Maflstab der verdauen-
den Kraft abgibt.

Die Verdauung des unloslichen, wie des gelosten Eiweifles ist
wiederum, wie die Stirkeverdauung, eine hydrolytische Spaltung. Das
kann man daraus erschlieBen, dal Kochen mit verdiinnter Saure zu
denselben Spaltprodukten fithrt. Diese heillen Albumosen und Peptone,
mit einem gemeinsamen Namen von EMIL FiscHER als Peptide bezeichnet;
der Vorgang der Eiweilumwandlung heifit Peptonisierung. Albumosen
und Peptone sind etwa den verschiedenen Dextrinen vergleichbar, es
sind grofere Bruchstiicke des Eiweimolekiils, welche selber noch manche
Ahnlichkeit mit dem Eiweifl besitzen. Sie sind z. B. wie Eiweil3 fillbar
durch Alkohol, durch Pikrinsdure, durch Gerbsdure, durch Sublimat,
durch Salpetersdure, sie geben wie Eiweil mit Natronlauge und etwas
Kupfersulfat eine Rotviolettfarbung (sog. Biuretreakiion), beim Erhitzen
mit in Salpetersdure gelostem Quecksilber (MiLLoNsches Reagens) eine
Fleischrosa- bis Rotfirbung u.a. Dagegen koagulieren Albumosen
und Peptone nicht beim FErhitzen der Losungen, ihre Niederschlige
mit Salpetersdure oder mit Ferrozyanwasserstoffsiure losen sich im
Gegensatz zu den Niederschligen des FEiweiles beim Erwirmen, sie
sind auch, im Gegensatz zu Eiweifl, durch Neutralsalze, z. B. durch
Ammoniumsulfat, nur partiell oder {iberhaupt nicht aussalzbar (K{/unE,
HorumEeisTER). Albumosen und Peptone sind also im groBen ganzen be-
standiger in ihrer Losung, haben eine grofere Affinitdt zum Wasser, als
die EiweiBkorper, und von den beiden Sorten von Spaltprodukten sind
wieder die Peptone die lGslicheren, als die Albumosen. — Albumosen
und Peptone sind Sammelbegriffe fiir eine groBe Zahl von Peptiden,
es entstehen bei der peptischen Spaltung des Eiweiles eben sehr viele
verschiedene Bruchstiicke. Dabei beweist die geringere Loslichkeit der
Albumosen nicht etwa eine grobere Aufteilung, ein gréBeres Molekular-
gewicht. Sondern iiber die Loslichkeit entscheidet die spezielle Zu-
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sammensetzung aus den Bauelementen aller Peptide einschlieflich der
EiweiBkorper. Diese Bauelemente sind Aminosduren. Es gibt deren
eine groflere Zahl; sie werden spiter (s. S. 40) aufgezihlt werden.

Die Verdaulichkeit wverschiedener EiweifSkorper ist verschieden.
Fibrin wird schnell, hart gesottenes Hithnereiweill dagegen relativ langsam
verfliissigt. Den Eiweilkoérpern verwandt, jedenfalls auch aus Amino-
sduren aufgebaut, sind gewisse Stiitzsubstanzen, wie Kollagen, der Haupt-
bestandteil der Bindegewebsfasern, Elastin und Keratin, die Materialien
der elastischen Fasern und der Hornsubstanzen (Haare, Négel, Federn).
Von ihnen wird Keratin nicht, Elastin schwer, Kollagen dagegen besonders
leicht durch den Magensaft angegriffen; letzteres quillt durch die Sdure
und wird zu Leim, der Leim wird alsdann peptonisiert. Sokommtes, daB
Fleisch im Magen sich rasch in einen Brei auflést — in Chymus, wie
man den Speisebrei auch nennt —, weil das Bindegewebe, das die Muskel-
fasern zusammenhailt, verfliissigt wird. Auch schon durch bloBes Erhitzen
wird das Kollagen in Gegenwart von Wasser zur Quellung und Losung
gebracht. Darin liegt u.a. die Bedeutung des Kochens und Bratens;
denn dabei geschieht dieselbe Auflockerung des Fleisches wie bei der
Beriihrung mit Magensaft, nur dafl dessen Saure besonders stark quellend
wirkt, und daB sich an die Quellung die Aufspaltung zu ,,Leimpeptonen‘
anschlieBt. Auch das Fettgewebe zerfallt durch die Losung des Binde-
gewebes in die einzelnen Fettzellen.

Unter den Eiweilkorpern und bei ihrer Verdauung im Magen
spielt eine besondere Rolle der Kisestoff oder das Kasein der Milch.
Milch gerinnt bekanntlich sehr leicht; es geschieht dadurch, dafl Luft-
bakterien sich in der Milch entwickeln und den Milchzucker zu Milchséure
vergiren, so dafl die Milch sauer wird. Im Gegensatz zu vielen anderen
EiweiBkorpern féallt namlich Kasein &hnlich wie Muzin (siehe S. 15),
schon in Gegenwart der schwachen organischen Sduren aus. Milch
gerinnt aber auch in Abwesenheit von S#dure, wenn das Labferment
oder Chymosin des Magensafts sich der Milch zumischt; es bildet sich
dann aus Kasein ein fadiges Gerinnsel von Parakasein. Am einfachsten
kann man, wie von alters her von der Késebereitung bzkannt, die Gerinnung
herbeifithren, wenn man ein frisches, gewaschenes Stiick Kdlbermagen in die
Milch hineinhéingt. Diese merkwiirdige chemische Umwandlung des 16s-
lichen Kaseins in das unl6sliche Koagulum ist trotz vieler Bemiihungen
bisher wenig klar gelegt; sicher weil man aber, dal der Kalk der Milch
an der Umwandlung beteiligt ist. Denn wenn man durch Zusatz von
Natriumoxalat (zu 10 ccm Milch 2 cem 39, Natriumoxalat), von Natrium-
fluorid oder Natriumzitrat den gelosten Kalk aus der Milch niederschlagt,
so bleibt die Labwirkung aus, um wieder einzusetzen, sobald wieder
ein 16sliches Kalziumsalz zugefithrt wird. In dieser Hinsicht ist die
Labung ganz der Blutgerinnung zu vergleichen; auch dabei wirken
kalkfallende Mittel gerinnungshemmend (siehe Kapitel 7).

Der Sinn der Labgerinnung ist vielleicht der folgende: wir werden
nachher sehen, daB Flissigkeiten im allgemeinen rasch durch den Magen
hindurch in den Darm iibertreten. Geschihe das auch mit der Milch,
so wiirde das Kasein im Gegensatz zu anderen Eiweifkorpern un-
verdaut in den Darm gelangen; dies wird durch die Verwandlung der
Milch in eine feste Masse verhindert. Das Koagulum wird dann gerade
so, wie anderes geronnenes Eiweill, von Pepsin und Salzsiure allmahlich

in Peptone umgewandelt.
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Der vorher erwihnten Lipase des Magensaftes kommt wegen
ihrer kleinen Menge nur eine untergeordnete Bedeutung zu; sie spaltet
bei schwach saurer Reaktion Fett in seine Komponenten Glyzerin und
Fettsiure, aber die Wirkung ist unbetrichtlich.

Wir wenden uns nunmehr der Frage zu, durch welche Umsténde
die Abscheidung des Magensaftes herbeigefithrt wird. Am besten legt
man zum Studium dieser Frage eine Magenfistel an; dann kann der
sich bildende Saft durch eine Kaniile direkt nach auflen abflieBen. Geht
man nun durch die Kaniile mit einem Glasstab oder einer Federpose
ein und reizt die Magenschleimhaut mechanisch, so erhilt man wohl
Magenschleim, der sich an der Oberfliche gebildet hat, aber keinen
Magensaft; auch andere mechanische Reize, wie Sand oder Glaspulver,
sind unwirksam. Aber auch manche Nahrungsstoffe sind erstaunlich
schlechte Erregungsmittel; ausgekochtes Fleisch und Brot wirken beim

Abb. 3. Pawrows Scheinfiitterung eines Hundes mit Magen- und Osophagusfistel
(nach v. FrEY).

Hund gar nicht, fliissiges Hithnereiweil} erst nach ca. 70 Minuten schwach,
Wasser ist ebenfalls ein nur mé#Biger Reiz. Dagegen verursachen die
Extraktivstoffe des Fleisches etwa in Form von ,,Liebigs Fleischextrakt*
schon nach 10—15’ eine stundenlang anhaltende Saftabscheidung; ebenso
die Verdauungsprodukte des Fleisches. Das Wirksame ist dabei wahr-
scheinlich das Histamin, ein basisches Spaltprodukt der EiweiBkorper,
das uns noch ofter beschiftigen wird. Offenbar erhalten die Magen-
driisen also gar nicht, so wie man denken sollte, den ersten Anstof3
durch die Speise selbst, sondern werden erst sekundédr durch deren Ver-
dauungsprodukte in Téatigkeit versetzt.

In der Tat ist das primum movens etwas ganz anderes. PawLow
hat gezeigt, daf der Anreiz zur Sekretion im allgemeinen von der Mund-
hohle ausgeht. Sein Beweis ist die ,,Scheinfitterung*: durchschneidet
man bei einem Hund den Osophagus, heilt die Enden in die Haut des
Halses ein, und legt dann noch eine Magenfistel an, so kann man den
Hund fiittern, ohne daB die Speise in den Magen gelangt; denn sie fallt
immer wieder aus der Halsoffnung des Osophagus heraus (Abb. 3). 3—5'
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nachdem die Scheinfiitterung begonnen hat, féingt nun aus der Fistel reich-
lich reiner Magensaft zu fliefen an, und dieser FluBl kann 2—4 Stunden
anhalten. Die Sekretion ist im allgemeinen reichlicher bei Fleisch- als
bei Brotfiitterung, sie ist spérlich, wenn der Hund satt, massenhaft,
wenn er begierig ist. Deshalb bezeichnete Pawrow diesen Saft sehr
pragnant als , Appetitsaft. Die Sekretion erfolgt also reflektorisch
durch Reizung der Geschmacksorgane. Die Erregung kann aber auch
von anderen Sinnen ausgehen; der Geruch, der Anblick der Speise und
alle Momente, welche wir bei den Speicheldriisen in den ,,bedingten Re-
flexen wirken sahen, kommen auch hier wieder zur Entfaltung. Der
Schritt des Wirters, der das Futter zu bringen pflegt, lockt den Saft
hervor, der Arger iiber eine Katze, welche dem Hund vorgehalten wird,
bringt den FluB zum Versiegen (BickeL). Beieinem Kind, dem wegen eines
narbigen Osophagusverschlusses eine Magenfistel angelegt werden muBte,
und dem eine Zeitlang regelmaBig beim Essen auf einer Trompete vor-
geblasen wurde, flof Saft aus der Fistel auch dann, wenn allein der
Trompetenton erklang (BogEx). Man kann auch jemandem in der
Hypnose suggerieren, er verzehre eine Mahlzeit; nach einigen Minuten
fliet alsdann fiir lingere Zeit reichlich Saft in den leeren Magen. So
erkennt man, welche Bedeutung dem assoziativen Moment fiir die Ver-
dauung zukommt, wie die Tischglocke, der Schmuck der Tafel, die
Friacke der Kellner der Erndhrung unmittelbarere Dienste leisten, als
man sonst wohl meint, und wie wahr es sein kann, dal einem ,das
Essen vor Arger im Magen liegen bleibt®.

Der Appetitsaft regt in der Tat die Magenverdauung erst an; denn
Stoffe, die, wie wir sahen, an sich reizlos sind, wie gekochtes Fleisch oder
Brot, werden nun mit dem Appetitsaft iibergossen, und wenn sich dann
erst einmal Verdauungsprodukte gebildet haben, so kénnen diese, wie
wir ebenfalls sahen, direkt weiter erregen. So wird der ,,Appetitsaft‘
zum ,,Zindsaft, wie PawLow sich ausdriickt, die einmal angeziindete
Sekretion kann dann 4—10 Stunden lang fortgehen.

So erscheint auch die Bedeutung der Fleischbriihe, besonders der-
jenigen, die, aus viel Fleisch mit wenig Wasser hergestellt, als ,,Kraft-
brithe Patienten oft zur Kriftigung gegeben wird, in neuem Licht.
Denn Bunce hat schon vor langer Zeit darauf aufmerksam gemacht,
daB bei ihrem geringen Gehalt an Leim, ihrem Gehalt an Salzen, Kreatin,
Kreatinin und einigen anderen Extraktivstoffen von einer direkt krafti-
genden Wirkung gar nicht die Rede sein kann. Aber da die Fleisch-
extraktivstoffe zu den starksten Sekretionsreizen fiir die Magenschleim-
haut gehoren, so ersetzt die Brithe den mangelnden Appetit, bei Gesunden
so gut wie bei Kranken, und die alte Gewohnheit, die Suppe zum ersten
Gang des Mittagsmahls zu machen, erhilt ihre physiologische Recht-
fertigung.

Den anregenden Stoffen stehen solche gegeniiber, welche die Magen-
sekretion hemmen; es sind vor allem Fette und Alkali. Damit steht
in Zusammenhang, da8 nach einer fettreichen Mahlzeit durch den offenen
Pylorus alkalischer Pankreassaft aus dem Duodenum in den Magen
eintritt, und daB sich nun schon im Magen eine reichlichere Fettverdauung
vollzieht, wie sie sonst eigentlich erst im Darm einsetzt (BoLDYREFF).
So ist begreiflich, daB man eine fette Speise als ,schwer’ empfindet,
daB sie einem ,,Magendriicken‘ verursacht.
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Die Erfahrungen bei der Scheinfiitterung lassen es als selbstver-
standlich erscheinen, daf sekretorische Nerven fiir die Magendriisen
existieren. In der Tat gibt Reizung des durchschnittenen Vagus Saft-
bildung, und der Appetitsaft flieft nicht mehr, wenn die Vagi durch-
schnitten oder durch Atropin ausgeschaltet sind. Aber es muB auch
noch andere Erregungsmoglichkeiten geben; denn auch nach der Vagus-
durchschneidung, ja sogar nach volliger nervoser Isolierung des Magens
verursacht Nahrungsaufnahme in den Magen noch Saftbildung (PorIELskr).
Da zahlreiche Nervenfasern und Ganglienzellen in der Magenwand ent-
halten sind, so konnte deren unmittelbare Erregung dafiir magebend
sein, und diese kann sowohl von der Magenschleimhaut her als auch
vom Blut aus erfolgen. Spritzt man einen mit Salzsdure hergestellten
und dann neutralisierten Extrakt der Magenschleimhaut einem Hund
intravends ein, so kommt es zu lebhafter Sekretion. Das in dem Extrakt
enthaltene ,,Gastrin‘‘ oder ,,Magensekretin‘ ist vielleicht mit dem schon
genannten Eiweillderivat Histamin identisch, das ebenfalls bei sub-
kutaner Applikation eine starke Magensaftabscheidung verursacht.

Der Ort der Magensaftbildung sind die zahlreichen, die ganze Magen-
wand von innen auskleidenden Magendriisen. Es gibt deren haupt-
sachlich zwei Sorten: die Fundusdrisen, und die Pylorusdriisen. Nur
im Fundusteil des Magens reagiert die Schleimhaut sauer, im Pylorusteil
dagegen schwach alkalisch, ebenso wie die Oberflache im Fundus schwach
alkalisch reagiert, wenn kein Magensaft sezerniert wird. Die Salzsdure
wird danach allein in den Fundusdriisen gebildet; das Sekret der Pylorus-
driisen, ebenso wie der an der Innenfliche des Magens produzierte Schleim
enthalten Alkali. Die Fundusdriisenschlduche bestehen bekanntlich
aus zwei Arten von Zellen, den vorherrschenden ,,Hauptzellen, und
den weniger zahlreichen, aber groBeren, scheinbar von auflen auf die Driisen
daraufgelegten sogenannten ,,Belegzellen“. Da die Belegzellen allein
im Fundusteil vorkommen, werden sie als Produktionsstitte der Salzsiure
angesehen, wihrend die Bildung des Pepsins, die auch im Pylorusteil
statthat, in die Hauptzellen verlagert wird.

Wie die Abscheidung der Salzsdure aus dem neutralen Blut von
den Belegzellen zustande gebracht wird, ist unbekannt. Nur muf
dafiir ein gewisses Quantum von Chlorionen disponibel sein. Infolge-
dessen versiegt die Salzsdurebildung mehr oder weniger, wenn man
aus der Nahrung moglichst alles Kochsalz fortliBt. Die Abscheidung
der starken Saure aus dem neutralen Blut hinterlifit notwendigerweise
einen Alkaliiiberschufl, welcher alsbald durch die Tétigkeit der Darm-
driisen, vor allem aber durch die Tatigkeit der Nieren beseitigt wird;
diese produzieren wihrend der Magenverdauung einen Harn, welcher
entweder weniger sauer ist als sonst, oder sogar neutral bis alkalisch
reagiert. Diese Anderung der Harnaziditdt kann direkt als ein Symptom
einer regelrechten Séaurebildung im Magen diagnostisch verwertet werden.

Zum Nachweis der Salzsdure des Magensaftes sind besondere Reagen-
zien angegeben worden. Der Nachweis der Chlorionen mit Silbernitrat
geniigt natiirlich nicht, ebensowenig die Reaktion mit Lackmus, da bei
Salzsduremangel der Mageninhalt aus Griinden, die wir gleich kennen
lernen werden, vor allem durch Milchsiure saure Reaktion erhalten
kann. Zum Nachweis dient meist das ,,Giinzburgsche Reagenz* (eine
alkoholische Losung von Phlorogluzin und Vanillin); einige Tropfen
davon mit einigen Tropfen Magenflissigkeit vorsichtig eingedampft,
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geben bei Anwesenheit von freier Salzsdure einen ziegelroten Riickstand.
Ferner schligt Kongorot bei Zusatz von freier Salzsdure in blau, Methyl-
violett ebenfalls in blau um. Alle drei Reagenzien werden durch organische
Sauren, wie Milchsdure, nicht verfirbt. Der Grund ist der folgende:
alle drei Reagenzien sind Indikatoren, welche, wie die sonst iiblichen
Indikatoren, bei einer bestimmten Wasserstoffionenkonzentration einen
Farbumschlag geben; bei diesen speziellen Indikatoren geniigt aber
der Wasserstoffionengehalt der schwachen, d. h. relativ wenig dissoziierten
organischen Séuren noch nicht, so wie z. B. bei Lackmus, um die Farbe
zu verdndern, sondern erst die grofere H+-Konzentration, wie sie in
der im Magensaft enthaltenen Salzsiure vorhanden ist.

Die bequeme Unterscheidung von Salzsdure und organischer Siure
ist von Wichtigkeit, weil in pathologischen Fillen, z. B. beim Magenkrebs
oder bei Magenerweiterung, die Bildung der Salzsdure oft versiegt. Der
Salzsduremangel ist also an sich ein wichtiges Krankheitssymptom;
seine Folge ist aber das Auftreten der schon genannten Milchsdure neben

ADbb. 4. Rontgenographische Aufnahmen der Peristaltik des menschlichen Magens.
Nach CoLE schematisiert.
1—6 sechs verschiedene Phasen einer peristaltischen Welle.

anderen organischen Saduren. Sobald nidmlich Salzsiure im Mageninhalt
fehlt, wuchern die mit der Nahrung verschluckten Bakterien im Magen,
und es kommt durch Vergirung der Kohlehydrate zur Bildung der
Milchsdure. So werden wir darauf aufmerksam, da der Salzsdure neben
shrer Aktivierung des Pepsins noch eine weitere wichtige Funktion zukommd,
sie wirkt antibaktertell, d.h. sie hemmt das Wachstum der Bakterien
und schiitzt so den Darm vor einem Ubermafl an Mikroorganismen.

Die Einwirkung des Magensaftes wird unterstiitzt durch die
Magenbewegungen. Diese haben nédmlich nicht bloB den Zweck, die Speise
in den Darm weiterzubeférdern, sondern sie sorgen auch dafiir, da
die Speise ausreichend mit Magensaft in Beriihrung kommt.

Die Bewegungen riithren von der Muskulatur her, welche aus einer
duBeren Schicht lings verlaufender Fasern und einer inneren Schicht
teils ringférmig den Magen umfassender, teils diagonal verlaufender
Fasern besteht. Diese Muskulatur ist im Pylorusteil des Magens stérker
als im Fundusteil und umschlieft dort das sogenannte Antrum pylori.

Die Bewegung ist eine peristaltische Bewegung, d.h. es laufen
rhythmische Kontraktionswellen, an der Kardia anfangend, bis zum
Pfortner iiber den Magen hin, im allgemeinen mit grofer RegelmiBigkeit,

Hober, Physiologie. 3. Aufl. 3
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etwa alle 10—20" eine Welle. Diese Bewegungen sind im Fundusteil ziemlich
oberflidchlich, im Pylorusteil steigern sie sich, so dal gegen den Pylorus
hin tiefe zirkulire Schniirfurchen entstehen, natiirlich mit dem Effekt,
daB sie den Mageninhalt knetend vor sich hertreiben. Man kennt diesen
Ablauf genau, seitdem man rontgenokinematographische Aufnahmen des
mit Wismutbrei gefiillten Magens macht; man erhédlt dann Serien von
Bildern, wie sie etwa die Abb. 4 zur Darstellung bringt (CANNON, RIEDER).
Jede Welle braucht etwa 1/, Minute, um iiber den Magen hinzulaufen;
daher sieht man auf den Bildern jedesmal mehrere Schniirfurchen zu-
leich.

¢ Sobald eine peristaltische Welle am Pfortner anlangt, 6ffnet sich
nicht etwa jedesmal dessen Sphinkter, sondern nur von Zeit zu Zeit;
das héngt noch von besonderen Umstdnden ab. So kommt es, daBl der
Mageninhalt im Antrum pylori kraftig durchknetet wird, und daB beson-
ders grobere Brocken dort noch zerkleinert werden. Die Intensitit
der Peristaltik variiert je nach der Menge und Beschaffenheit der Speise.
Fiillung, besonders rasche Fiillung des Magens, regt sie an. Fetthaltige
Nahrung, deren hemmenden Einflul auf die Magensaftsekretion wir
schon kennen lernten, hemmt auch die Peristaltik, stark gewiirzte Speisen
steigern sie.

Die Pylorusoffnung wird reflektorisch besonders wvom Duodenum
aus reguliert (HirscH, voN MERING, PAwLow); die Reize sind teils me-
chanischer, teils chemischer Natur. Legt man eine Duodenalfistel an,
schiebt in deren Offnung eine Gummiblase und blist sie auf, so daB
die Wande des Duodenums gespannt werden, so schlieBt sich der Pfortner;
in &hnlicher Weise verursacht die pralle Fiillung des Duodenums mit
Speise Pylorusschluf und sistiert so die weitere Speisenentleerung aus
dem Reservoir des Magens, bis sich das Duodenum seinerseits jejunum-
wiarts entleert hat. Benetzt man von der Fistel6ffnung aus die Duodenal-
schleimhaut mit Sdure oder mit Fett, so schlieBt sich ebenfalls der Pylorus,
so daf trotz Fortbestands der Magenperistaltik die Entleerung des Magens
plotzlich unterbrochen wird. Offenbar soll also die Magenentleerung
auch gehemmt werden, bis die Aziditdt des Darminhalts durch das
Alkali des Pankreas- und Darmsafts geniigend abgestumpft, und bis
das Fett geniigend verarbeitet ist. Andererseits 16st Berieselung der Duo-
denalschleimhaut mit Wasser oder mit einer alkalischen Losung den
Pylorusschlu, und der Mageninhalt wird nun von Antrum pylori in
einzelnen Schiiben ins Duodenum gespritzt. Befindet sich reichlich
Fett innerhalb des Magens, so kommt es ebenfalls, wie schon (S. 31)
gesagt wurde, zum Klaffen des Pylorus, aber da zu gleicher Zeit die
Magenperistaltik durch das Fett gehemmt ist, so tritt nun vom Duodenum
aus Pankreassaft und Galle in den Magen iiber, ja sie konnen sogar
durch eine antiperistaltische Bewegung des Duodenums riickwirts ge-
trieben werden, und die Fettverdauung, welche sonst in ausgiebigem Ma8
erst im Darm einsetzt, vollzieht sich bereits im Magen (BOLDYREFF).

Auch der villvg leere Magen fiihrt noch schwache peristaltische Be-
wegungen aus. Man kann sie beim Menschen beobachten, wenn man
ihm eine mit einer diinnen Gummiblase unten verschlossene Schlundsonde
in den Magen einfiihrt und den Gummibeutel durch Einblasen von Luft
etwas bldht; die leichten rhythmischen Drucke, welche von seiten der
Magenwandungen auf die Blase ausgeiibt werden, sind dann durch
,,Luftiibertragung® graphisch zu registrieren (Mori1z).
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Man macht dies etwa so, daB man die Schlundsonde durch Schlauch mit
einer sogenannten MarEYschen Trommel verbindet (sieche Abb. 5). Sie besteht
aus einer flachen Kapsel, deren obere Wand von einer diinnen Gummimembran
%ebildet ist; auf dieser ruht ein leichter Strohhebel. Jede Druckschwankung im

nnern der Kapsel erzeugt eine Hebelbewegung, welche auf einer langsam sich be-
wegenden beruBten Schreibfliche aufgeschrieben wird.

Die Bewegungen des leeren Magens sind als Hungerbewegungen bezeichnet
worden, weil sie gleichzeitig mit dem Gefihl des Hungers auftreten (CANNON,
CarrsoN). Dies hat zu der Auffassung gefithrt, daBl die Bewegungen direkt
durch Reizung sensibler Nerven in der Magenwand den Hunger erregen. Man
konnte dafiir unter anderm anfiithren, dafl es bei den Eingeborenen Siidamerikas
gebriauchlich ist, den Hunger durch Kauen von Kokablittern zu bekimpfen; da
das darin enthaltene Kokain die sensiblen Nerven lihmt, so kénnte es auch die
vom Magen aus durch die Hungerperistaltik ausgelosten Sensationen unterdriicken.
Aber diese ganze Deutung ist wohl nicht richtig, oder vielmehr nicht ausreichend;
denn es wird angegeben, dafl auch nach Exstirpation des Magens das Hungergefiihl
noch weiter besteht, und die Kokainwirkung kann auch im Zentralnervensystem
und braucht nicht in der Magenschleimhaut Iokalisiert zu sein, da auch subkutane
Einverleibung des Kokains den Hunger lindern soll. Der Hunger scheint iibrigens
auch nicht dadurch, oder wenigstens nicht allein dadurch zustande zu kommen,
daB man die Leere des Magens irgendwie spiirt; denn, wenn man den Magen mit
groBen Mengen von etwas Unverdaulichem, z. B. mit einem Brei von Bariumsulfat
fiillt, so hort nach manchen Angaben der Hunger doch nicht auf. Der Hunger
hat seinen Ursprung zum Teil wohl ganz wo anders; wenn man einem Hungern-
den Nahrung irgendwie beibringt, z. B. eine Traubenzuckerlésung subkutan, oder
irgendwelche Speise als Klysma verabreicht, so wird dadurch wenigstens zeit-
weilig das Hungergefiihl beseitigt; der Hunger entsteht danach bei einer gewissen
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Abb. 5. Schematische Darstellung einer MarEyschen Trommel.

chemischen Zusammensetzung des Blutes; er ist die Folge eines ,,Blutreizes‘, wie
es deren viele gibt. Trotzdem ist nicht zu leugnen, dal} die so héufige Lokali-
sation des Hungers in die Magengegend doch auch auf eine Mitbeteiligung von
Magensensationen hinweist; die Hungerkontraktionen steigern sich auch oft
deutlich mit periodischen Steigerungen des Hungergefiihls.

Eine eigentiimliche Kombination von Bewegungen des Magens
mit anderen Bewegungen ist das Erbrechen. Der Magen ist daran in erster
Linie durch Offnung der Kardia beteiligt. Abgesehen davon ist der
Hauptakt die plotzlich einsetzende Bauchpresse, d.h. die gleichzeitige
Kontraktion von Bauchmuskeln und Zwerchfell. Die Magenbewegungen
beim Brechakt lassen sich am besten auf dem Roéntgenschirm beobachten.
Man sieht dann, daB die Peristaltik des Antrum sich verstarkt, wihrend
zugleich der Fundusteil erschlafft; da der Pylorus geschlossen bleibt,
so wird der Mageninhalt vom Antrum in den Fundus gedringt und
besonders von der Bauchpresse durch die sich unter dem Druck 6ffnende
Kardia in den Osophagus und Pharynx hinaufgetrieben. Eine regelrechte
Antiperistaltik wird beim Erbrechen nicht beobachtet. Bekanntlich gesellt
sich zu diesen Bewegungen noch eine Reihe weiterer Vorgiinge: tiefe
Inspiration, Hebung von Kehlkopf und Zunge, Schweilausbruch und
SpeichelfluB. Das ldBt schon vermuten, daB fiir den ganzen Aktions-
komplex, #hnlich wie fiir den Schluckakt, ein Koordinationszentrum im
Zentralnervensystem vorhanden ist. Dieses sogenannte ,,Brechzentrum
ist wiederum in der Medulla oblongata gelegen (THuMAS). Es wird am
héufigsten reflektorisch von der Rachen- oder der Magenschleimhaut

3%
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aus in Téatigkeit versetzt, z. B. durch manche Speisen oder durch
Brechmittel, wie das weinsaure Antimonylkalium, den sog. Brechwein-
stein. Das Brechzentrum kann aber auch durch unmittelbaren An-
griff in der Medulla oblongata erregt werden, so wenn eine Gehirn-
geschwulst einen Druck auf sie ausiibt, oder wenn das Brechmittel
Apomorphin durch subkutane Einspritzung in den Kreislauf gebracht
wird, oder wenn bei einer schweren Nierenkrankheit das Blut mit gif-
tigen Stoffwechselprodukten iiberladen ist. Die zentripetale Leitung
fiir den Reflex wird von sensiblen Fasern des Vagus und des Glosso-
pharyngeus gebildet; daher ist z. B. nach Vagusdurchschneidung der
Brechakt durch Reizung der Magenschleimhaut nicht mehr auszuldsen.

Das Studium des Brechaktes, vor allem aber die Physiologie
der normalen Magenbewegungen legt die Frage nach der motorischen
Innervation des Magens nahe. Sie geschieht durch Vagus und Sym-
pathikus, und zwar stehen die beiden wesentlich im Antagonistenverhéltnis
zueinander; der Vagus wirkt vorwiegend foérdernd auf die Peristaltik,
der Sympathikus vorwiegend hemmend, gerade umgekehrt wie beim
Herzen (siehe Kap. 10). Von groem theoretischen Interesse ist es, daf
die peristaltischen Bewegungen auch ganz unabhingig von diesen Nerven-
impulsen vor sich gehen konnen; durchschneidet man nach Mdglichkeit
alle von auB3en herantretenden Nerven, odernoch radikaler: exstirpiert man
den Magen, so hort seine Peristaltik dochnichtauf (HormeIsTER). Wirstoflen
hier zum ersten Mal auf einen Fall von sogenannter Automatie. Unter
automatischen Funktionen versteht man ndmlich solche Funktionen,
welche zwar nicht ganz unabhingig von #ufleren Impulsen zustande-
kommen, aber doch auf diese nicht angewiesen sind; die Magenbewe-
gungen konnen zwar vom Vagus aus beeinfluBt werden, sie kommen
aber auch ohne Vagus zustande. Das Prototyp der automatischen Organe
ist das ausgeschnittene schlagende Herz.

In jedem Fall von Automatie werden wir uns zu fragen haben,
welch innerlicher Mechanismus dem Funktionieren zugrunde liegt. Ge-
wohnt, irgendwelche Bewegungen auf die Anregung von seiten des Zentral-
nervensystems zu beziehen, werden wir zuerst nach entsprechenden
nervosen Elementen fragen, welche Impulse aussenden kénnen. Beim
Zentralnervensystem verlegt man den Ort der Impulsgebung meist
in die Ganglienzellen, weil deren Besitz das Zentralnervensystem vor
den peripheren Nerven auszeichnet. Ganglienzellen gibt es nun aber
auch in allen automatischen Organen, und so wird man, wenn nicht
besondere Griinde dagegen sprechen, diesen peripheren Ganglienzellen,
welche dem sympathischen Nervensystem angehoren, die gleichen Funk-
tionen zutrauen, wie den Ganglienzellen im Zentralnervensystem. Hier
beim Magen wollen wir auf die Frage, mit welchem Grad von Sicherheit
seine automatische Bewegung auf die Anwesenheit von peripheren
Ganglienzellen bezogen werden kann, nicht eingehen.. Jedenfalls
breitet sich zwischen der &duBeren Léngs- und der inneren Zirkuldrfaser-
schicht der Muskularis des Magens ein Nervennetz aus, in dessen Knoten-
punkten Ganglienzellen liegen. Die einzelnen Abschnitte dieses Netzes
senden ihre Impulse fiir sich zu den einzelnen Magenabschnitten ; so wird es
erkliarlich, daB, wenn man z. B. das Antrum durch einen Zirkularschnitt
vom iibrigen Magen trennt, die Antrumperistaltik ungestort fortfahrt.

Nachdem wir nun die sekretorische und motorische Tatigkeit
des Magens im einzelnen kennen gelernt haben, sei zusammenfassend
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ein Bild von der Gesamitleistung des Magens fiir die Verdauung entworfen.
Wenn die zerkaute Nahrung in einzelnen Portionen in den Magen ge-
schluckt wird, so werden nicht, wie man sich das frither vorstellte, die
Bissen durch lebhafte peristaltische Bewegungen durcheinander geworfen
und so gleichméaBig mit Magensaft durchtrinkt, sondern sie lagern sich
teils iiber einander, teils sinken die zuletzt geschluckten in die Masse
der vorher geschluckten ein und dréingen sie beiseite. So liegen die ersten
Bissen am tiefsten, zum Teil bilden sie auch eine Hiille um die spiter
angelangten. Auf jeden Fall kommen die ersten Bissen von vornherein
in Kontakt mit der Magenwand, werden mit Saft iibergossen und alsbald
durch die Verdauung in einen diinnen Brei verwandelt, welcher infolge
des von der Magenmuskulatur ausgeiibten fast konstanten Drucks (von
etwa 60—80 mm Wasser) und direkt unterstiitzt von der Wirkung der
Peristaltik pyloruswérts ausweicht, wiahrend die kardiawéirts und die
zentraler gelegenen, spéter verschluckten Portionen zunéchst mit Magen-
saft nicht in Beriihrung kommen. Diese Portionen sind es, in welchen
das diastatische Ferment des Speichels noch eine Zeitlang amylolytisch

Abb. 6. Schichtung der Speisen im Abb. 7. Rontgenogramme von Magen
Magen einer Ratte (nach GrtTzNEr). und Diinndarm einer Katze, zwei Stun-
den nach Fiitterung von Fleisch (A)
und von Kohlehydrat(B). Nach CANNON.

wirken kann, namlich solange es noch nicht durch die Sdure des Magen-
safts inaktiviert worden ist, und so verstehen wir nun — was fruher
nicht verstdndlich war (S. 19) —, dafl die Speicheldiastase doch dazu
kommt, bei der Verdauung mitzuwirken.

Von dieser eben geschilderten Schichtung des Mageninhaltes (ELLEN-
BERGER und ScHEUNERT, GRUTZNER) (siche Abb.6) kann man sich
vortrefflich iiberzeugen, wenn man eine weille Ratte erst zwei Tage
hungern 148t, sie dann nacheinander mit je einer kleinen Portion von
Semmel mit Tierkohle, Semmel mit Milch, und Semmel mit Karmin
futtert, und sie darauf sofort totet; legt man dann den Magen in eine
Kiltemischung, bis er steif gefroren ist, und schneidet ihn durch, so
findet man die rote, die weile und die schwarze Speise scharf gesondert
nebeneinander liegen.

Je breiiger die verschluckten Bissen von vornherein sind, um so
rascher entweichen sie im allgemeinen aus dem Magen, ein Kohlehydrat-
brei rascher als ein eiweiflhaltiger Brei, und dieser wieder rascher als
ein fettiger Brei (siche Abb. 7). Fliissigkeit, welche zu der relativ trockenen
Kost zwischendurch hinzugetrunken wird, flieBt im allgemeinen von
der Kardia direkt lings der kleinen Kurvatur ab zum Pylorus und in
den Darm; das geschieht teils dadurch, daB die Schleimhaut des Magens
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an dieser Stelle Langsfalten hat, teils durch eine eigene Muskulatur,
welche bei ihrer Kontraktion einen ,,Sulcus gastricus“ von der Kardia
zum Pfortner hin bildet (Rerzius, Luscuka). So kénnte auch Milch
leicht direkt durch den Magen hindurchilieBen, wenn sie nicht, wie
frither (S. 29) geschildert, durch den Labungsvorgang koaguliert wiirde.

So erstreckt sich die Magenverdauung einer grofleren Mahlzeit
bis zur volligen Entleerung des Magens je nachdem auf einen Zeitraum
von 2—3 bis zu 6—8 Stunden. Vom Menschen weill man das teils durch
Magenspiillung, teils durch Rontgendurchleuchtung nach Zugabe von
Wismutsalz zur Speise. Beim Tier hat man auch Duodenalfisteln angelegt.
Das letztere Verfahren gab aber meist viel zu kurze Verdauungszeiten,
weil, wenn die aus dem Magen herausgespritzten Portionen Chymus,
durch die Fisteloffnung nach auBen entleert werden, der vom Duodenum
sonst reflektorisch ausgeloste Schlufl des Pylorus nicht zustande kommt.
TosLER verfuhr deshalb so, dafl er die aus der Fistel herausfallenden
Portionen immer wieder duodenalwérts einspritzte. Auf die Weise erzielte
er normale Verdauungszeiten und konnte sich zu gleicher Zeit durch Probe-
entnahme aus den einzelnen Portionen davon iiberzeugen, daf beim Hund
aus einer Fleischmahlzeit etwa 509, vom Eiweill in Form von Albumosen
und Peptonen in den Darm iibertreten, wihrend etwa 309, schon inner-
halb des Magens zur Resorption gelangen.

Hiernach kénnte man zweifeln, ob eine Totalexstirpation des Magens
mit einer einigermaflen ungestorten Verwertung der Nahrung vertriglich
sei. In der Tat hat man ja bei Tier und Mensch den Magen operativ
entfernt. Das Fazit ist, dall der Magen ohne besondere Gefahrdung entbehrt
werden kann. Das wird verstindlicher, wenn wir erfahren, daB die
Eiweilverdauung, welche ja die wesentliche chemische Leistung des
Magens ist, auch im Darm, und sogar noch vollstandiger als im Magen,
vonstatten geht. AufBlerdem macht man sich aber beim Menschen die
Erfahrungen der Physiologie so weit zunutze, da man Patienten ohne
Magen die Nahrung erstens moglichst zerkleinert zufiihrt und zweitens
nicht in einzelnen groferen Mahlzeiten, welche ein Reservoir erfordern,
sondern in kleinen Portionen, welche im engen Darm Platz finden.
Aber der Fortfall der antibakteriellen Wirkung des Magensafts hat sich
bei der Magenexstirpation immerhin darin geltend gemacht, daB oft
Symptome erhéhter Faulnis im Darm zu beobachten waren.
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Sobald der Chymus aus dem Magen ins Duodenum eingetreten
ist, wird er von neuem von zwei Verdauungssiften iibergossen, welche
charakteristischerweise an der gleichen Stelle, auf der Papilla duodenalis,
ins Darmlumen flieBen, vom Bauchspeichel oder Pankreassaft und von
der Galle.

Der Pankreassaft ist eine farblose durchsichtige Fliissigkeit. Man
kann sie rein und in reichlicher Menge gewinnen, wenn man eine perma-
nente Pankreasfistel anlegt; man macht das am besten nach HEIDENHAIN
und PawLow so, dafl man die Miindung des Ductus pancreaticus zusammen
mit einem Stiickchen Duodenalwand in die &duBlere Haut verlagert.
Die Analyse des Saftes ergibt, daf er durch reichlichen Gehalt an Natrium-
bikarbonat schwach alkalisch reagiert; dieses Natriumbikarbonat verleiht
dem Saft sein physiologisch wichtiges grofles Saurebindungsvermdogen.
Ferner enthilt der Saft Salze und etwas Eiweil}, endlich — die Haupt-
sache — Enzyme und zwar Enzyme fiir alle drei Hauptkategorien von
Nahrungsstoften. Dadurch erhalt der Bauchspeichel eine besonders
groBe Bedeutung fiir die Verdauung.

Gehen wir nun auf die einzelnen Umwandlungen der Nahrungsstoffe
ein, so soll zugleich Gelegenheit genommen werden, einige Daten aus
der Chemie der Nahrungsstoffe zu erdrtern.

Die Chemie der EiweiBkorper oder Proteine. Die Eiweilkorper bestehen
aus den 5 Elementen C, H, N, O und S. Ihre mittlere Zusammensetzung ist die
folgende: C 50—55%, H 6,5—7,3%, N 15—17,6%, O 19—24%, § 0,3—2,4%, Sie
sind hochmolekulare Korper, welche durch hydrolytische Spaltung, am besten durch
Kochen mit verdiinnter Siure, in ihre charakteristischen Bauelemente, nimlich
in Aminosduren, zerfallen. Die Aminosiduren sind fast ohne Ausnahme ¢-Amino-
siuren, d. h. organische Siuren, bei welchen an dem der Karboxylgruppe benach-
barten o-Kohlenstoffatom eine Substitution von H durch NH, vorgenommen ist, z. B.

CH, (NH,). COOH Aminoessigsiure = Glykokoll
C,H,(0OH).CH,.CH(NH,). COOH Oxyph2nyl-e-aminopropionsiure = Tyrosin
CH, (SH).CH(NH,). COOH «-Amino-g-thiopropionsiure = Zystein

NH,
AN = C/ Guanidino- ¢- aminovaleriansiure — Arginin.

\NH .CH,.CH,. CH,. CH(NH,) . COOH
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Das «-C-Atom macht die Aminosiuren optisch aktiv, da seine vier Valenzen
alle verschieden abgesdttigt sind. Die Aminosduren gehéren teils der Gruppe
der aliphatischen, teils der Gruppe der aromatischen Verbindungen an; die wich-
tigsten sind im folgenden namentlich aufgezéhlt:

1. Aliphatische Aminosduren:

a) Monaminosduren: Glykokoll (Glyzin), Alanin, Serin, Zystein und
Zystin, Valin, Leuzin, Asparaginsdure, Glutaminsiure.
b) Diaminosduren: Lysin, Arginin.
2. Aromatische Aminosduren:
a) isozyklische: Phenylalanin, Tyrosin.
b) heterozyklische: Histidin, Tryptophan, Prolin, Oxyprolin.

Besondere Eigenschaften und die besondere Bedeutung der einzelnen Amino-
giuren werden bei Gelegenheit spiter erortert werden.

Diese Aminosiuren sind nun im Eiweifl nach Emin FiscEER wohl haupt-
sidchlich so verkuppelt, dafl die Aminogruppe eines Aminosduremolekiils mit
der Karboxylgruppe eines anderen unter Wasseraustritt reagiert, also z. B.
(NH,) CH,.COOH + (NH,) CH.COOH = (NH,) CH,.CO—(NH) CH.COOH

|
CH, (SH) CH, (SH)
Glykokoll Zystein Glyzyl . Zystein

So konnen lange Ketten aneinander gereihter Aminosiuren entstehen;
diese synthetischen Produkte sind von E. FiscHER als Peptide bezeichnet worden;
je nach der Anzahl der darin enthaltenen Aminosidure-Molekiile spricht man
von Di-, Tri-, Tetra-_ bis Polypeptiden. Die Komplexe von gréflerem Molekular-
gewicht haben viel Ahnlichkeit mit den Albumosen und Peptonen, welche, wie
wir sahen, beim peptischen Abbau der Eiweikorper entstehen. Einige Reaktionen
der EiweiBkorper, Albumosen und Peptone sind friiher schon erwihnt (siehe S. 28).

Am Aufbau der iiberaus zahlreichen, in der Natur vorkommenden Eiweif3-
kérper sind die einzelnen der genannten Aminosduren quantitativ in sehr verschie-
denem MafBe beteiligt; die folgende Tabelle gibt dariiber fiir einige wichtigere
Eiweiflsubstanzen Aufschlufl (ABDERHALDEN, FURTH):

.. .. tierische Ge- P
tierisches Eiweil3 riistsubstanzen Pflanzen-Eiweill
Aminosiuren -
Eier- . Serum - . . |Legumin| Gliadin | Edestin
albumin Kasein globulin Elastin | Keratin E z(-%lslgn) W(:ilzlgn) H(l;lé%
Glykokoll . . 0 0 35 26.0 4.7 04 0 3.8
Alanin. . . . 3.0 0.9 2.2 6.6 15 2.0 2.5 3.6
Valin . . . . 1.0 1.0 2.0 1.0 0.9 —_ 0.3 +
Leuzin . . . 7.0 10.5 15.0 214 7.1 8.0 6.0 21.0
Serin .. — 0.23 — — — 0.5 0.1 0.3
Zystin. . . . 0.3 0.06 1.2 — 0.6 — 0.45 0.25
Phenylalanin . 45 3.2 38 39 — 3.75 2.6 25
Tyrosin . . . 1.0 45 25 0.34 3.2 1.5 24 2.1
Histidin . . — 2.6 — — — 1.7 1.7 2.2
Prolin . . . . 2.5 3.1 2.8 1.7 34 3.2 24 1.7
Tryptophan . 2.6 2.2 44 - 1.2 + 1.0 30
Lysin . . . . 2.0 5.8 — — — 5.0 0 1.65
Arginin . . . 2.0 48 — 0.3 — 11.7 34 14.0
Asgparaginsiure 15 1.2 2.5 — 10.0 5.3 1.2 45
Glutaminsiure 9.0 11.0 8.5 0.8 3.7 17.0 37.0 14.0

Die Tabelle lehrt, dall recht grofle Differenzen in der Zusammensetzung
des Molekiils vorkommen; man achte etwa auf den auBlerordentlich verschiedenen
Gehalt an Arginin oder an Glutaminsdure, man achte ferner darauf, da manche
Aminosduren bei einem bestimmten Korper ganz fehlen, wie z. B. das Lysin und
das Glykokoll beim Gliadin. Daran werden wir uns spiter bei der Besprechung
des Nahrwertes der Eiweillsubstanzen zuriickerinnern miissen (siehe Kap. 12 u. 19).

AuBler den einfachen EiweiBkérpern oder Proteinen kommen in den Or-
ganismen noch Verbindungen des Eiweifles mit anderen Stoffen vor, sie werden
als Proteide bezeichnet. Das bekannteste Proteid ist das Hdmoglobin, der Blut-
farbstoff, es ist die Verbindung eines Eiweiflkérpers Globin mit einer Farbkom-
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ponente Himatin. In den Zellkernen sind Nukleoproteide enthalten; das sind Ver-
bindungen von Eiweif mit Nukleinsidure, einem komplizierten Stoff, dessen Zu-
sammensetzung uns spiter (Kapitel 12) beschiftigen wird. Phosphorproteide
sind Verbindungen von Eiweifl mit Phosphorsiure; zu ihnen gehort das Kasein
der Mileh (siehe S. 29). Die von den verschiedensten Driisen, namentlich denen
des Intestinaltrakts, abgeschiedenen Muzine oder Schleimstoffe rechnen zu den
Glykoproteiden, weil sie bei der Spaltung reichlich Glukosamin, ein Derivat der
Glukose, geben.

Nach dieser knappen Ubersicht iiber die Chemie wenden wir uns
der Verdauung der Eiweifkorper durch den Pankreassaft zu. Das eiweil3-
spaltende Ferment des Pankreassaftes ist das Trypsin; das Wort ist von
tovnrew, zerschlagen, abgeleitet. Das Trypsin zerschligt das Eiweif,
aber es zerschlagt es anders als das Pepsin. Wihrend nédmlich das Pepsin
das EiweiBl nur in grofere Bruchstiicke zerlegt, entstehen bei der tryp-
tischen Hydrolyse von vornherein neben Albumosen und Peptonen
auch freie Aminosduren. Unter diesen erscheinen besonders friihzeitig
Tyrosin, Zystin und Tryptophan, besonders spit Prolin und Phenyl-
alanin. Man kennt schon sehr lange eine Reaktion, welche fiir
tryptische Verdauungsgemische charakteristisch ist, eine Violettfirbung
bei Zusatz von Bromwasser; diese Reaktion wurde ,,Tryptophan-
reaktion‘ genannt. Viel spiter erkannte man, daB sie an das Frei-
werden einer bestimmten Aminosdure gebunden ist, welcher deshalb
der Name Tryptophan gegeben wurde. Bei ldngerer Einwirkung des
Trypsins wird der grofite Teil des Eiweiles zu Aminosduren aufge-
spalten; aber ein Teil der Peptide, das von KUHNE sogenannte ,,Anti-
pepton’, leistet dem Trypsin Widerstand. Es ist nun aus mehr als einem
Grund interessant zu erfahren, woran das liegt. Wenn man némlich
durch Synthese aus verschiedenen Aminoséuren allerlei Peptide kiinstlich
herstellt, so zeigt sich, daB diese teils von Trypsin wieder zerlegt werden
konnen, teils nicht (E. FiscHER und ABDERHALDEN). Um ein paar
Beispiele zu nennen: Alanyl-glyzin, Alanyl-alanin, Glyzyl-leuzyl-alanin
werden hydrolysiert, Glyzyl-alanin, Leuzyl-glyzin, Triglyzyl-glyzin werden
nicht hydrolysiert. Bestimmte Regeln lassen sich nicht angeben. Auf
alle Fille wird aber so begreiflicher, dall auch gewisse natiirlich vor-
kommende Komplexe von Aminosduren fiir Pankreassaft unangreifbar
sind ; das sind dann solche Komplexe, welche wegen ihrer gro3eren oder ge-
ringeren Resistenz gegen die eiweilspaltenden ,,proteolytischen‘ Fermente
sich dazu eignen, vom Korper als Geriistsubstanzen verwendet zu werden,
dhnlich wie sonst anorganische Stoffe als Skelettbildner. Das Elastin,
das Keratin, das Fibroin der Seide sind dafiir Beispiele; sie setzen sich
gerade so aus Aminosiuren zusammen, wie das gewdhnliche - Eiweil.
Wir kennen ein Analogon aus der Kohlehydratchemie, die Zellulose;
sie ist ein Polysaccharid gerade so wie die Stérke, und sie dient als wichtigste
Stiitzsubstanz im Pflanzenreich, weil auch sie fiir die meisten Kohle-
hydrat spaltenden Fermente unangreifbar ist.

Die Untersuchung der tryptischen Wirkung auf synthetische
Peptide hat noch eine andere interessante Tatsache zutage gefordert.
Es wurde schon (S.40) bemerkt, daB die Aminosduren optisch-aktiv
sind; es gibt also eine rechtsdrehende d-Form und eine linksdrehende
l-Form. DemgemiB miissen z. B. vier verschiedene Alanyl-leuzine exi-
stieren, d-Alanyl-d-leuzin, 1-Alanyl-l-leuzin, d-Alanyl-l-leuzin und 1-Alanyl-
d-leuzin. Der Versuch hat nun gelehrt, dafl von diesen vier Peptiden
allein das dritte vom Trypsin gespalten wird. Das ist insofern begreiflich
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zu nennen, als es das einzige von den vier Peptiden ist, welches sich
aus zwel natiirlich vorkommenden Aminosduren zusammensetzt;
denn 1-Alanin und d-Leuzin sind Kunstprodukte. Immerhin werden
wir darauf hingewiesen, wie weitgehend spezifisch Enzymwirkungen sein
konnen. Das soll hier noch einmal (8. 19) von dem allgemeinen Stand-
punkt aus betont sein, den wir gegeniiber den Enzymen im Hinblick
auf ihre hohe Bedeutung fiir das Versténdnis der Lebensvorgéinge immer
von neuem aufsuchen miissen. Denn der eben erwdhnten Unterschei-
dungsfihigkeit der Enzyme fiir die stereoisomeren Verbindungen be-
gegnen wir auf Schritt und Tritt, oder wenn es nicht die Enzyme
sind, so sind es doch ganze lebende Zellen, welche — vermutlich eben
durch ihren Gehalt an intrazelluliren Enzymen (S. 18) — die stereo-
chemische Spezifitdt der Wirkung duflern. So ist ja seit PASTEUR be-
kannt, daB der Schimmelpilz Penicillium glaucum aus einem razemischen
Gemisch von d- und 1-Weinsdure nur die d-Modifikation verbraucht,
daf3 Hefe die d-Glukose und d-Galaktose vergért, die entsprechenden
linksdrehenden Isomeren unberiihrt 1a6t; so reagiert unser eigener
Korper viel heftiger auf das in den Nebennieren natiirlich vorkommende
l-Adrenalin, als auf die kiinstlich erzeugte d-Form, so schmeckt uns
d-Mannose sl und 1-Mannose bitter. All das findet eine gewisse Er-
klarung durch die Annahme, dafl die Enzyme selber, wie so viele Kom-
ponenten des Protoplasmas, optisch-aktiv sind. Jedenfalls ist es unter
dieser Voraussetzung BrEDIG gelungen, auch die stereochemische Spe-
zifitit der Enzyme durch einen Modellversuch nachzuahmen und damit
eine der letzten Schranken zu zerstoren, welche die chemischen Leistungen
der Organismen von den gewohnlichen chemischen Vorgéingen in der
anorganischen Welt trennen sollten. Die Kampfokarbonséure zerfallt
ndmlich in Gegenwart von Basen als Katalysatoren in Kampfer und

Kohlensaure:
CH — COOH CH,

Cs HM\CIO = Ca HM\C!O + 002

Wéhlt man nun, wie Brepig, als Base das optisch aktive 1-Nikotin,
so wird die razemische Kampfokarbonséiure asymmetrisch gespalten,
die d-Form zerfillt rascher als die 1-Form.

Kehren wir nach dieser Abschweifung zur tryptischen Verdauung
zuriick! Das Trypsin wirkt am kréiftigsten bei schwach alkalischer Re-
aktion, aber auch bei neutraler, ja selbst bei schwach saurer Reaktion ist
es wirksam. Ahnlich wie gegeniiber dem Pepsin, so sind die verschiedenen
Eiweikorper auch verschieden trypsinresistent; Serumeiweif und Eier-
esweif3 werden relativ schwer angegriffen, ebenso das dem Pepsin so zu-
gingliche Kollagen. Daher ist es fir den Fleischabbau von Wichtigkeit,
dal der pankreatischen die peptische Verdauung vorausgeht. Die Pro-
tesde werden gespalten und ihre Eiweikomponente verdaut; so gerit
vom Hémoglobin das Hédmatin, von den Nukleoproteiden die Nuklein-
séaure in Freiheit. Der weitgehende, fiir die tryptische Wirkung so charak-
teristische Abbau vollzieht sich im Darm viel leichter, als im Reagenzglas;
das liegt vor allem daran, daB} die Ansammlung der Spaltprodukte auf
den Fortgang der Reaktion hemmend wirkt; bei der natiirlichen Verdau-
ung aber werden die Spaltprodukte gleich nach ihrem Entstehen durch
die Darmwand fortresorbiert.
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Pankreassaft, welcher direkt ausdem Ductus pankreaticus gewonnen
wird, ist inaktiv; die Erklirung ist von HEeIDENHAIN und PAawLow
gegeben: das Trypsin ist im Pankreassekret in einer Vorstufe, als Tryp-
sinogen, vorhanden, welches erst im Darm durch eine besondere Substanz,
die Enterokinase, aktiviert wird. Diese wird von der Darmwand bei
Gegenwart von Trypsinogen abgegeben, sie erinnert in manchen Eigen-
schaften, z. B. in ihrer Hitzeempfindlichkeit, an die Fermente.

AuBler dem Trypsin gibt es noch ein Enzym im Pankreassaft,
welches auf Eiweill wirkt, das ist ein Labferment, welches wie das des
Magens Kasein in Parakasein verwandelt.

Auch fir die Verdauung der Kohlehydrate enthilt der Pankreas-
saft mehrere Enzyme.

Ein kurzer Uberblick iiber die Chemie der Kohlehydrate wird hier wiederum
und fiir spater das Verstindnis erleichtern. Wie schon der Name besagt, bestehen
die Kohlehydrate aus Kohle und den Bestandteilen des Wassers, also aus den 3 Ele-
menten C, Hund O. Der Einteilung der EiweiBkérper und ihrer Derivate in Di-, Tri-
bis Polypeptide entspricht die Einteilung der Kohlehydrate in Mono-, Di-, Tri- bis
Polysaccharide. Wie dort die Aminosduren, so ist hier der einfache Zucker mit
5 oder 6 Kohlenstoffatomen, die Pentose oder die Hexose, das Bauelement.

Die folgende Ubersicht enthilt die fiir uns wichtigsten einfachen und
komplexen Kohlehydrate:

1. Monosaccharide

a) Pentosen, C;H;, O;: Arabinose, Xylose,
b) Hexosen, Cq Hyy Og: Glukose (Dextrose, Traubenzucker), Galaktose,
Mannose; Fruktose (Lavulose, Fruchtzucker);
2. Disaccharide
aus Hexosen gebildet: 2 C4 H,;y 0—H,0 = Cy, Hy, 04y,
Sacharose (Rohrzucker) — Glukose + Fruktose,
Maltose (Malzzucker) — 2 Glukose,
Laktose (Milchzucker) — Glukose + Galaktose;
3. Polysaccharide
a) aus Pentosen (C; Hg Oy)n: Pentosane.
b) aus Hexosen (Cg H;g Og)n:
Amylum (pflanzliche Stirke) — Glukose,
Glykogen (tierische Stirke) — Glukose.
Inulin — Fruktose,
Hemicellulose — Hexosen - Pentosen,
Cellulose — Cellobiose — Glukose.

Von diesen Kohlehydraten werden die Polysaccharide Stirke und
Glykogen im Pankreassaft durch eine Pankreasdiastase verzuckert, die
Zellulosen hingegen nicht angegriffen. Der Spaltung der Maltose dient eine
Maltase, der Spaltung des Milchzuckers eine Laktase. Die Notwendigkeit,
zwei Enzyme voneinander zu unterscheiden, welche beide ein Disaccharid
Cy, Hy, Oy, spalten, das eine Maltose, das andere Laktose, ergibt sich u. a.
aus der von WEINLAND beim Hund gefundenen merkwiirdigen Tatsache,
daB Pankreassaft den Milchzucker nur nach Milchfiitterung zu spalten
vermag, wahrend er nach ldngerer Milchkarenz diese Fahigkeit verliert.
Wir begegnen hier zum erstenmal einer zweckmaBigen Anpassung im
Fermentbestand an das jeweils vorhanden Substrat.

Endlich dient der Pankreassaft auch noch der Verdauung der Fette.
Von ihnen kommen als Nahrungsstoffe hauptsédchlich die Triglyzeride
der Palmitin-, der Stearin- und der Oleinsaure in Betracht, daneben
in kleineren Mengen die Glyzeride der Buttersdure, Kapron-, Kapryl-,
Kaprinsiure — also charakteristischerweise alles Siuren mit einer ge-
raden Anzahl von C-Atomen (siehe dazu Kap. 12). Die Fette werden
durch eine Pankreaslipase oder Steapsin hydrolytisch in Glyzerin und
freie Fettsiduren gespalten, also z. B.
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CHﬂ 0 - OC . 015 H3l ICH2 OH
I
CHO —O0C.C;; Hy + 3H, 0 = CHOH + 3C,; Hy, . COOH
| | L
CH, 0 — OC . Cy; Hy, CH,oH  Palmitinsiure
Tripalmitin Glyzerin

Hierin erschopft sich aber die Wirkung des Pankreassaftes auf die
Fette noch nicht; vielmehr hat der frither erwdhnte Gehalt an Natrium-
bikarbonat noch seine besondere Bedeutung, ganz abgesehen von seinem
Zweck, den sauren Magenbrei zu neutralisieren und erst dadurch der
kraftigen Wirkung der Pankreasenzyme, welche simtlich bei schwach
alkalischer Reaktion das Optimum ihrer Wirkung entfalten, zuginglich
zu machen, und ganz abgesehen von dem frither erdrterten Zweck der
Regulierung der Pylorusbewegungen. Namlich das Fett, welches in
groBeren Tropfen dem Chymus beigemengt ist, wird durch das Alkali
in eine feine Emulsion verteilt. Dies hat den Vorteil, die Angriffsfliche
fiir das Steapsin enorm zu vergrofern; man kann sich leicht berechnen,
daB die Aufteilung von 1 ccm Ol in feine Trépfchen von im_ Mittel 3 u
Durchmesser die Oberfliche des Ols um ungefdhr das 40 000fache ver-
groflert. Gerade beim Fett ist aber solche Aufteilung von Nutzen, weil
hier allein von der Oberfliche her die Spaltung zustandekommen kann;
bei koaguliertem Eiweil oder bei Stirke, welche von Wasser durchsetzt
oder in Wasser quellbar sind, kénnen die Enzyme auch ins Innere hinein-
diffundieren, beim Ol geht das nicht. Die Emulgierung beruht auf fol-
gendem Vorgang: alle Nahrungsfette sind wenigstens eine Spur ,,ranzig*,
d.h. zu einem Kkleinen Bruchteil, gewohnlich infolge von Bakterien-
einwirkung, in Glyzerin und Fettsiure gespalten. Kommt nun die Fett-
siure an der Oberfliche des Fetttropfens mit Alkali, also z. B. mit einer
Natriumbikarbonatlosung in Beriihrung, so bildet sich fettsaures Natrium,
eine Seife. Da aber die Oberflichenspannung von Seifenlosung gegen
Wasser _geringer ist, als von Fett gegen Wasser, so wird am Ort der
chemischen Reaktion das Ol aus dem Tropfen vorgebuchtet, gleichsam ein
feines Ol-Pseudopodium vorgestreckt und dann leicht als ein feines Oltropf-
chen abgerissen, und indem sich das an vielen Stellen der Oloberfliche und
immer von neuem wiederholt, kommt es zur Emulgierung. Weil die
Seifenlosung aber die geringere Oberflichenspannung gegen Wasser
hat als Ol, muB sich auch um jedes Tropfchen eine Hiille von Seife
bilden, und da aus noch nicht gentigend bekannten Griinden diese Seifen-
haut alsbald bis zu einem gewissen Grade erstarrt, zu einer sogenannten
Haptogenmembran wird, so konnen die feinen Tropfchen, einmal gebildet,
nicht wieder miteinander konfluieren; die Emulsion ist also bestindig.

Findet nun bei all diesen Oltropfchen die Spaltung durch das Ste-
apsin in Glyzerin und Fettsiure statt, so resultiert, im Gegensatz zum
Effekt aller bisher betrachteten Verdauungsvorgénge, ein Produkt,
welches groBtenteils nicht 16slicherist als vor der Verdauung. Ei-
weifl, gelostes wie festes, wird in die wasserloslichen Albumosen, Peptone
und Aminoséduren umgewandelt, Polysaccharide werden in die wasser-
loslichen Zucker gespalten; aber von den Spaltprodukten der Fette
ist nur das Glyzerin wasserldslich, die freien Fettsduren, welche etwa 7/,
der Fettmasse ausmachen, sind vollkommen unléslich. Da nun, wie
wir sehen werden, aus Griinden der Resorbierbarkeit der Nahrung eines
der Ziele der Verdauung die Herstellung wasserloslicher Stoffe ist, so
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wird bei der Fettverdauung durch den Pankreassaft dies Ziel noch nicht
oder nur zum kleinen Teil erreicht, ndmlich nur insoweit, als Glyzerin
gebildet wird und als Verseifung durch das Natriumbikarbonat eintritt;
fir das iibrige muBl noch die Galle eingreifen.

Der Reichtum an Enzymen, welcher dem Pankreassaft zu eigen
ist, wird von der Driise nicht verschwenderisch iiber jede beliebige Nahrung
ausgeschiittet, sondern, wie wir das dhnlich schon bei den Speicheldriisen
kennen gelernt haben, so pafit auch die Bauchspeicheldriise thre Tétigkeit
haushdlterisch den jeweiligen Bediirfnissen an. PawrLow hat angegeben,
daB erstens der zeitliche Verlauf der Saftproduktion je nach der Nahrung
verschieden ist, und daB zweitens auch die Ferment- und die Alkali-
konzentration in zweckentsprechender Weise variiert; und wenn léngere
Zeit ein und dieselbe Nahrung genossen wird, so soll sich nach PawrLow
die Pankreasdriise so sehr auf ihre bestimmte Tétigkeit einstellen, daB
bei einem plotzlichen Didtwechsel die Driise erst sozusagen umlernen
muB}; dieses Umlernen erfolgt aber nicht sofort, sondern beansprucht
einige Tage, und daher kann ein akuter Didtwechsel Verdauungsstérungen
verursachen, wie man sie eben als Folge derartiger Gewohnheitsanderungen
auch beim Menschen oft genug zu sehen bekommt.

Fragen wir auch hier wieder nach den Reizen fiir die Pankreasdriise.
Hat man eine Pankreasfistel angelegt, so sieht man schon 1—2 Minuten
nach der Nahrungsaufr akme cder auch nach der Scheinfiitterurg, also
schon vor Beginn der Magendriisentétigkeit, etwa eine halbe Stunde
lang etwas Bauchspeichel flieBen. Eine kréftige Sekretion setzt aber
erst ein, wenn auch der Magen in kréftige Aktion tritt, und zwar ist
es die Salzsiure, welche vom Magen aus erregend wirkt; denn auch
Bespiilung der Magenschleimhaut mit verdiinnter Salzsdure erzeugt
Pankreassekretion. Die Salzsédure wirkt ferner von der Duodenalschleim-
haut aus als starker Reiz, so daB der saure Chymus, welcher vom
Magen in den Darm iibertritt, alsbald neutralisiert wird. Charakte-
ristischerweise erzeugen ferner freie Fettsduren und Seifen vom Duo-
denum aus Saftbildung.

Die Sekretionsnerven fiir das Pankreas sind wieder teils zerebrale,
teils sympathische Fasern; die zerebralen Fasern verlaufen im Vagus,
die sympathischen im Splanchnikus. Atropinvergiftung macht, wie
bei den Speicheldriisen, die Reizung der zerebralen Fasern unwirksam.

Aber die Salzsiure wirkt auch vom Duodenum aus safttreibend
noch dann, wenn simtliche zufithrenden Nerven und die Bauch-
ganglien des Sympathikus ausgeschnitten und das Riickenmark ausge-
rottet ist. Nach Bayvriss und StArLiNG kommt die Anregung dann
durch einen im Duodenum gebildeten, von ihnen als Sekretin be-
zeichneten Stoff zustande; sie extrahierten Duodenalschleimhaut mit ver-
diinnter Salzsiure und injizierten das Extrakt in eine Vene; sofort begann
der Bauchspeichel zu flieBen. Dies Sekretin ist also ein Analogon des
Magensekretins oder Gastrins (s. S. 32).

Besonders schon wird die Wirkung des Sekretins auf dem Blutweg durch einen
Versuch von Matsvo demonstriert: man erzeugt bei zwei Hunden einen gemein-
samen Blutkreislauf, indem man die Karotis des einen mit der Jugularis des anderen
verbindet und umgekehrt; ferner legt man bei beiden Tieren eine Pankreasfistel
an. Wenn man nun dem einen Tier Salzsiure ins Duodenum bringt, so flieBt
auch aus der Fistel des anderen Pankreassaft.

Wenden wir uns nun demjenigen Verdauungssaft zu, welcher
gleichzeitig mit dem Bauchspeichel iiber den Chymus ergossen wird,
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der Galle, Ihre Abscheidung gehort zu den zahlreichen Funktionen
der groBten Driise unseres Korpers, der Leber. Die Galle unterscheidet
sich von den bisher besprochenen Verdauungssédften sehr wesentlich,
namlich sce enthdlt gar keine Enzyme, ist dafiir aber durch besondere,
fir die Verdauung wichtige organische Verbindungen ausgezeichnet,
wie sie den fiibrigen Sekreten fehlen oder wenigstens bei ihnen an Be-
deutung in den Hintergrund treten.

Man gewinnt die Galle entweder aus der Gallenblase, oder indem
man bei einem Tier eine Gallengangfistel anlegt. Blasengalle und Fistel-
galle sind in ihrer quantitativen Zusammensetzung recht verschieden.
Die Blasengalle enthélt 14—209,, die Fistelgalle nur etwa 1—49, Trocken-
substanz. Das liegt teils daran, daB die von der Leber der Gallenblase
zugefithrte Galle in der Blase durch Wasserresorption stark eingedickt
wird, teils daran, daf die Gallenausfithrungswege und besonders die Gallen-
blase selbst ein Muzin oder ein muzinartiges Nukleoalbumin hinzu-
liefern. Besonders dadurch erhélt die Blasengalle ihre ziemlich dick-
fliissige, fadenziehende Beschaffenheit.

Unter den Bestandteilen der Galle fesseln unsere Aufmerksamkeit
zuerst wegen ihrer auffallenden Féarbung die Gallenfarbstoffe. Die Galle
ist je nach der Tierart mehr rétlich-gelb oder mehr gelb-grin gefarbt.
Das héngt davon ab, ob mehr das rétliche Bilirubin oder das griine
Biliverdin tberwiegt. Der griine Farbstoff, Cg Hye N, O ist ein Oxy-
dationsprodukt des roten Cj, Hyq N, O4. Auf dem Farbwechsel durch
Oxydation beruht ein bekannter Gallennachweis, die GMELINSche Gallen-
farbstoffreaktion: unterschichtet man Galle vorsichtig mit rauchender
Salpetersdure, so bilden sich an der Grenze regenbogenartig iibereinander
liegende Farbzonen, unten rétlich-gelb, dann rétlich, violett, blau, griin.
Der rotlich-gelbe Farbstoff ist das Endprodukt der Oxydation, das so-
genannte Choletelin, zwischen ihm und dem griinen Biliverdin liegen
die verschiedenen anderen, mit verschiedenen Namen, wie Bilizyanin,
Bilifuszin, Biliprasin belegten Oxydationszwischenstufen.

Ferner enthilt die Galle die sogenannten Gallensiuren bzw. deren
Salze, beim Menschen hauptsidchlich Glykocholsiure und Taurocholsdure,
sowie Qlykodesoxycholsiure und Taurodesoxycholsiure. Sie sind Ver-
bindungen hoéhermolekularer stickstofffreier einbasischer Siuren von
unbekannter Konstitution, der Cholsdure oder Cholalsiure C,y H,, Oj
und der Desoxycholsiure C,, H,;O, mit Glykokoll einerseits und mit
Taurin anderseits. Taurin oder Aminodthylsulfonsdure CH,.HSO,,

|

CH, .NH,
ist ein durch Oxydation an der Schwefelgruppe und durch Abspaltung
von CO, entstandenes Derivat des Zysteins CH,.HS (sieche S. 39).

CH.NH,

JOOH
Die Gallensduren werden durch die PETTENKOFERsche Reaktion nach-
gewiesen: man mischt etwas Galle mit etwas 109, iger Rohrzuckerlgsung,
setzt etwas konzentrierte Schwefelsdure hinzu, und erwirmt vorsichtig,
jedoch nicht iiber 70°; dann erscheint eine prachtvolle rot-violette Farbe.
Ein weiterer Bestandteil der Galle ist das Cholesterin, Cy Hyq O;
es ist ein aromatischer Alkohol, der nach WinpAus mit der Cholsdure
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und der Desoxycholsdure nahe verwandt ist. Cholesterin ist in Wasser
unloslich, in Galle nur durch deren organische Bestandteile in Losung
gehalten; es kristallisiert leicht in perlmutterglinzenden Blidttchen
aus. So ist das Cholesterin neben den Kalkverbindungen der Gallen-
farbstoffe das Hauptmaterial fiir die krankhafte Bildung der Gallensteine.
Das Cholesterin kann durch die SaLxowskische Reaktion nachgewiesen
werden: man 16st einige Cholesterinkristalle in Chloroform und unter-
schichtet mit konzentrierter Schwefelsdure; schiittelt man dann leicht,
so firbt sich die Chloroformlésung blutrot, die Schwefelsdure gelblich
mit griiner Fluoreszenz.

Endlich enthilt die Galle anorganische Salze. Ihre Reaktion ist
angendhert neutral. Thre Gefrierpunktserniedrigung stimmt ebenso wie
di;a des Pankreassafts mit der Gefrierpunktserniedrigung des Blutes
tiberein.

Was nun die physiologische Bedeutung der Galle anlangt, so kommen
fiir die Verdauung in erster Linie die Gallensduren in Betracht. Wir
sahen, daB speziell fiir die Fette die Pankreasverdauung trotz der starken
Steapsinwirkung dabei nicht ausreicht, und zwar weil die wasserunlos-
lichen freien Fettsauren entstehen, welche unresorbierbar im Darm
liegen bleiben. Hier greift nun die Galle ein, und bringt die Fettsduren
in Lésung. Schon vor mehr als 50 Jahren beobachtete WISTINGHAUSEN
in Nachahmung der Resorptionsbedingungen, dafl Ol durch eine tierische
Membran hindurchzudiffundieren vermag, wenn die Membran statt
mit Wasser mit Galle durchtrinkt wird. Das beruht auf folgendem:
das Alkali der Galle bildet mit Fettsdauren, welche ja besonders in Gegen-
wart von Pankreassteapsin reichlich im Darm enthalten sind, Seifen,
und in Gegenwart von Seifen vermag die Galle massenhaft Fettsiure
in Losung zu halten (PrLtGeR). Dabei bilden sich kristallinische und
wasserlosliche Doppelverbindungen von Fettsduren und Desoxychol-
sdure (WieLaxp und Sorck), welche Choleinsduren genannt werden.
Hierdurch wird verstindlich, daB bei Abwesenheit von Galle im
Darm die Ausniitzung der Fette notleidet, und dies ereignet sich nicht
so selten; wenn z. B. bei einer leichten Erkrankung des Duodenums
die Schwellung seiner Schleimhaut auf die Gallenwege iibergreift und
da wie dort reichliche katarrhalische Schleimbildung zustande kommt,
oder wenn ein Gallenstein sich durch den Ductus choledochus in den
Darm zu zwiingen versucht, dann kann es zum Verschluf} der Gallenwege
kommen. Die Galle staut sich dann hinter dem Hindernis, sie fillt all-
mahlich innerhalb der Leber von den Gallengangskapillaren aus die
LymphgefiBe, und aus diesen fliet sie dann durch den Ductus thoracicus
in die Blutbahn iiber; nun wird der ganze Korper mit Galle iiberschwemmt,
alle Gewebe firben sich gelb, es kommt zu Gelbsucht oder Ikterus. Wird
jetzt eine fettreiche Mahlzeit eingenommen, so werden hell-lehmfarbene
stinkende Fizes entleert. Diese helle Farbe der ,,acholischen Stiihle¢
rithrt nicht bloB von der Abwesenheit der Gallenfarbstoffe her, sondern
auch von der Anwesenheit unresorbierter Fette oder richtiger Fettséuren ;
denn das Pankreassteapsin hat ja gewirkt und die Fette zerlegt, das
Glyzerin ist auch resorbiert, aber die Fettsiuren zusammen mit einem
Teil der Seifen sind im Darm ungeniitzt liegen geblieben. Der iible
Geruch der Fizes bei Ikterus rithrt von vermehrter Faulnis im Darm
her. Man hat daraufhin von einer antibakteriellen Wirkung der Galle
gesprochen; aber Galle fault selbst iberaus leicht. Die richtige Erklirung
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ist wohl, daf} die Massen von Fettsdure, welche bei Acholie im Darm
liegen bleiben, auch Eiweil dadurch, daf sie es einhiillen, von der Re-
sorption zuriickhalten, und daf dies Eiweil dann in Féulnis iiber-
geht.

Die Gallenséuren unterstiitzen die Verdauung noch in einer anderen
Weise. Die Pankreasfermente wirken bei Gallenzusatz viel intensiver,
als ohne das, die Gallensduren aktivieren also die Enzyme, insbesondere
das Steapsin.

Die iibrigen der Galle eigentiimlichen Bestandteile treten hinter
den Gallensduren an Bedeutung fiir die Verdauung zuriick. Die Gallen-
farbstoffe sind, wie man seit langem auf Grund von Experimenten und
klinischen Beobachtungen annehmen konnte, Derivate des Blutfarbstoffs,
des Hamoglobins. Namlich wenn sogenannte ,,Blutgifte’, wie Arsen-
wasserstoff, Phosphorwasserstoff, Toluylendiamin, Anilin u.a. in den
Kreislauf geraten, so zerfallen massenhaft Blutkoérperchen, und eszirkuliert
freies Hamoglobin; alsbald tritt dann ein starker Ikterus ein, welcher
davon herrithrt, daB auf das massenhafte Angebot von Blutfarbstoff
die Leber mit vermehrter Gallenproduktion antwortet; aber es bildet
sich nun so viel konzentrierte, dickfliissige Galle, daf} es zu Stauung und
zu Resorption in die Blutbahn kommt (sog. pleiochromer Ikterus). Beweis
dafiir, daBl dieser Gallenfarbstoff von der Leber gebildet wird und nicht
etwa schon in der Blutbahn aus dem Hamoglobin entsteht, ist die Tat-
sache, daB, wenn man die Leber bei Génsen total exstirpiert — eine
Operation, die diese im Gegensatz zu den Sédugetieren infolge eigen-
artiger Kreislaufsverhéltnisse 10—20 Stunden lang iiberleben —, die Ver-
giftung mit einem der Blutgifte, z. B. mit Arsenwasserstoff, nun nicht
mehr wie sonst die Bildung von Gallenfarbstoff steigert und Ikterus
erzeugt (Minkowskl und Naunyn). Offenbar wird also in der Leber
das Héamoglobin in den EiweiBkérper Globin und in die Farbkompo-
nente Hamatin gespalten (siehe S. 40 u. Kap. 8) und aus dem eisen-
haltigen Hamatin unter Eisenabspaltung der Gallenfarbstoff gebildet.

Aber es gibt auch direkte chemische Beweise fiir diese Abstammung.
Man kann aus dem Héamatin das Eisen mit Schwefelsdure abspalten
und erhdlt dann einen braunlichen Farbstoff, das Hdmatoporphyrin,
welcher auch normalerweise in kleinen Mengen im Harn des Menschen
vorkommt. Durch Spaltung unter Reduktion entsteht daraus ein ba-
sischer Korper, das Hdmopyrrol (NENckI und ZArLEski, W. KUSTER),
welchem wahrscheinlich die Konstitutionsformel CH; . C—C.C, H,

zukommt. Hamopyrrol ist also Dimethylathylpyrrol. Dies Hdmopyrrol
ist fiir uns hier von Interesse, weil man es auch durch Spaltung von
Bilirubin gewinnen kann (PiLoTy, H. FisceER). Eine weit allgemeinere
Bedeutung kommt ihm aber deshalb zu, weil NEnck1 es auch durch
Spaltung von Chlorophyll erhielt und so die merkwiirdige Verwandt-
schaft von Blatt- und Blutfarbstoff entdeckte.

Endlich kann fiir die Genese der Gallenfarbstoffe aus dem Hamo-
globin auch noch eine Beobachtung der pathologischen Anatomen heran-
gezogen werden: in alten Blutextravasaten trifft man 6fter einen gelb-
roten Farbstoff in kristallinischer Form, das Hdmatoidin (ViRcHOW)

’
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es wird nach seiner Zusammensetzung und nach seinen Reaktionen
fiir identisch mit Bilirubin angesehen. Hier hitten wir also den Fall,
daB Gallenfarbstoff doch auch unabhéngig von der Leber unter besonderen
Bedingungen im Gewebe entstehen kann.

Den Gallenfarbstoffen kommt fiir die Verdauung keinerlei Bedeutung
zu. Sie werden im Darminhalt weiterhin durch den Stoffwechsel der
Bakterien chemisch veridndert, besonders reduziert, es entstehen Urobilin,
Hydrobilirubin und andere Derivate, von denen die Farbung von Harn
und Fizes herriihrt.

Die Herkunft der Gallenfarbstoffe macht uns auch die Anwesenheit
von Cholesterin in der Galle verstandlich. Cholesterin gehort zu den
regelmifigen Baustoffen sdmtlicher tierischer und pflanzlicher Zellen.
Wenn man Zellen auf osmotischem Wege durch Wasser zerstort (siehe
Kap. 8), so bleibt vom Plasma ein ungeldster Rest iibrig, das Zellgeriist
oder Stroma, bei den roten Blutkorperchen auch als ,,Blutschatten‘
bekannt. Dies Stroma setzt sich im wesentlichen aus Eiweil und aus
den sogenannten Lipoiden, d. h. fettdhnlichen Stoffen zusammen. Deren
Fettihnlichkeit besteht in erster Linie in einer dhnlichen Léslichkeit
in organischen Losungsmitteln, wie bei den Fetten, also z. B. in einer
Loslichkeit in Ather, Chloroform, Schwefelkohlenstoff u. a.; wirkliche
chemische Ahnlichkeit mit Fett hat unter ihnen nur das Lezithin, welches
ibrigens auch in kleinen Mengen in der Galle enthalten ist. Neben dem
Lezithin ist das wichtigste Lipoid das Cholesterin. Von der allge-
mein-physiologischen Bedeutung dieser Lipoide soll erst spiter die
Rede sein (siehe Kapitel 8 u. 12); dann werden wir auch noch einmal auf
das Lezithin zuriickkommen. Das Cholesterin, das uns hier angeht, ver-
dankt seine Anwesenheit in der Galle offenbar dem Untergang zahlreicher
Blutkérperchen in der Leber; das Cholesterin ist also eine Schlacke der
Blutkorperchen, welche mit der Galle aus dem Korper entfernt wird. In
dieser Hinsicht ist es also den Gallenfarbstoffen vergleichbar, wenn man
nicht eine besondere physiologische Funktion des Cholesterins darin er-
blicken will, dafl sein im Darminhalt entstehendes Reduktionsprodukt,
das Koprosterin, zufolge seiner harzigen Beschaffenheit dazu dient, die
Fizespartikeln miteinander zur Formung der Fézes zu verkleben. Ein
Teil des den Blutkérperchen entstammenden Cholesterins wird aber
wohl in Cholsdure und Desoxycholsdure umgewandelt (s. S. 46). Aufler
aus dem Zerfall der Blutkoérperchen stammt das Cholesterin auch aus
der Nahrung, wie man durch Fiitterungsversuche bewiesen hat.

Welches sind nun die physiologischen Bedingungen fir die Abscheidung
der Galle? Auch wenn wir diese Frage erortern, begegnen wir bei der
Galle Verhiltnissen, welche von den bei den anderen Verdauungssiften
vorgefundenen abweichen. Wir sahen schon, dafl die Galle insofern
kein gewdhnlicher Verdauungssaft ist, als sie keine Enzyme enthélt;
Verdauungssaft ist sie fast nur durch ihren Gehalt an Gallenséuren;
die iibrigen fiir sie charakteristischen Bestandteile, Gallenfarbstoffe
und Cholesterin, erfilllen nach unserem gegenwirtigen Wissen keinen
Zweck weiter, sie sind Abfallprodukte unseres Korpers. Insofern ist
also die Galle nicht bloB ein Sekret, sondern auch ein Ezkret. Unter
einem Exkret versteht man niamlich ein Driisenprodukt, welches dazu
da ist, Schlacken des Korpers zu entfernen ; der Harn ist das Prototyp
eines Exkretes. Wie nun der Harn fortwidhrend von den Nieren abge-
sondert wird, weil fortwihrend die Korpersubstanz zerfallt und Abfallstoffe

Hoiber, Physiologie. 3. Aufl. 4
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bildet, so flieBt auch fortwahrend Galle; sie flielt sogar, wenn auch
spérlicher, bei vollkommenem Hunger, wenn gar nichts zu verdauen ist.

Also nicht blo8 nach ihrer Zusammensetzung, sondern auch nach
ihren Abscheidungsbedingungen ist die Galle von den anderen Verdauungs-
siften unterschieden, welche nur zu bestimmten Zeiten der Anforderung
von seiten des Intestinaltrakts produziert werden. Immerhin — und
insofern zeigt eben die Gallenproduktion nicht blof Exkret-, sondern
auch Sekretcharakter — wird der Gallenflul zuzeiten der Nahrungs-
aufnahme verstirkt, und die einzelnen Nahrungsmittel verursachen
dabei einen charakteristischen zeitlichen Verlauf der Sekretion nach
Menge und nach Konzentration des Sekrets (Pawrow). Dabei spielt
freilich auch die Regulation des Zuflusses durch die Muskeln eine Rolle,
welche den Ductus choledochus an der Papilla duodenalis verschlieBen
konnen. Dieser Sphinkter steht unter der Herrschaft des Nervensystems;
sein Tonus wird durch den N. vagus gesteigert, durch den N. sympathicus
verringert.

Auch darin dokumentiert die Galle Exkretcharakter, daf der
Einflu} von seiten des Nervensystems auf die Grofe der Gallenproduktion
recht undeutlich ist. Von den iibrigen Verdauungssiften her sind wir

Abb. 8. Schema einer THirRY-VELLA schen Fistel.

das evidente Anschwellen des Sekretstromes bei elektrischer Reizung
bestimmter Nerven zu sehen gewohnt; hier 148t sich durch Reizung
des Vagus die Gallenabscheidung nur wenig fordern (E1Ger). Abermals
werden wir dabei an &hnliche Verhéltnisse bei den Nieren erinnert
(siehe Kapitel 16).

Endlich ist auch die Anregung der Gallenbildung durch bestimmte
chemische Verbindungen, wie sie ihre Analogie etwa in der Anregung
der Pankreassekretion durch Siure und Seifen, in der Speichelbildung
auf allerlei Geschmacksreize hin finden konnte, ziemlich problematisch.
Besonders im klinischen Interesse sucht man immer wieder nach gallen-
treibenden Mitteln, nach sogenannten ,,Cholagoga‘‘. Am deutlichsten
wirkt Galle selbst, bzw. die gallensauren Salze, ferner gelten Seifen
und Peptone als cholagog, auch Sekretin.

Wir kommen nun zu dem letzten Verdauungssaft, welcher sich
uber die Nahrung ergiet, und welchem die Aufgabe zufillt, das zu
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vollenden, was die anderen angefangen haben, zu dem Darmsaft,
dem Sekret der LIEBERKUHN schen Driisen. Man gewinnt ihn am reinsten
aus einer sogenannten THIRY-VELLAschen Fistel. Tuiry durchschnitt
bei Hunden, welche 24 Stunden gehungert hatten, den Diinndarm an
zwei etwa 10—15 cm voneinander entfernten Stellen; das eine Ende
des isolierten Darmstiicks wurde durch Naht verschlossen, das andere
Ende in der Bauchwunde befestigt, so dal ein Darmblindsack entstand,
welcher nach auBlen miindete. Die beiden Schnittrinder des iibrigen
Darms wurden miteinander verndht und auf die Weise ein verkiirzter
Darm gebildet. Da das Mesenterium des zum Blindsack umgewandelten
Darmstiicks unversehrt blieb, so wurde es auch weiter in normaler Weise
mit Blut versorgt. VELLA modifizierte die Operation in der Richtung,
daB er beide Offnungen des isolierten Darmstiicks in die Bauchwunde
einheilte, so wie es etwa die schematische Abbildung 8 zur Anschauung
bringt.

gAus solcher THIRY-VELLAschen Fistel kann man nun entweder
durch mechanische Reize, z. B. eingefiihrte Stiickchen Schwamm, oder
durch chemische Reize, z. B. etwas Salzséure, Darmsaft als eine hellgelbe
schleimig-wisserige, schwach alkalische Fliissigkeit gewinnen. Bei der
Untersuchung derselben fanden THIRY und andere iiberraschenderweise,
daB sie weder Hithnereiweill, Fibrin oder Muskelstiickchen noch Leim
noch Starkemehl verdaute, und daf} sie auch Fett nur langsam angriff.
So kam es, daBl man eine Zeit lang die ganze Bedeutung des Darmsafts
in seinem Gehalt an Alkali in Form von Bikarbonat erblickte, vermoge
dessen der Darmsaft zu der Emulgierung der Fette beitridgt. Erst
spiter wurde gefunden, daf auch der Darmsaft ein typischer Verdauungs-
saft ist, welcher sogar eine ganze Serie von Enzymen enthélt, denen
aber — in ebenso charakteristischer wie zweckméBiger Art — die unver-
anderten Nahrungsstoffe unzuginglich sind, wahrend die auf dem
Weg zum Totalabbau sich bildenden Zwischenprodukte von ihnen weiter
gespalten werden. Der Darmsaft enthélt also kein proteolytisches,
wohl aber ein ,,peptolytisches’ Ferment, das Erepsin (O. CoHNHEIM),
welches nicht Eiwei3 angreift, wohl aber Albumosen und Peptone, und
zwar widersteht dem Erepsin auch nicht das ,,Antipepton®, diese Summe
trypsinresistenter, besonders Phenylalanin und Prolin enthaltender
Peptide (siche S. 41), so dal die ereptische Verdauung in der Tat zum
Totalabbau des EiweiBes, zur Aufspaltung bis zu den einzelnen Amino-
sduren fithren kann. Der Darmsaft enthalt auch kein oder nur wenig
diastatisches Ferment fiir die komplexen Kohlehydrate; dafiir spaltet
es den Malzzucker mit einer Maltase, den Rohrzucker mit einer Invertase,
und wenn Milch als Nahrung verabfolgt wird, so erscheint in ihm eine
Laktase fiir den Milchzucker (siehe S. 43). Ferner ist im Darmsaft
eine Nuklease enthalten, welche die durch die pankreatische Verdauung
aus den Nukleoproteiden freigemachte Nukleinsdure in ihre Spaltstiicke
(siehe Kap. 12) zerlegt. Das Fett wird durch das Alkali des Darmsafts
kraftig emulgiert und zum Teil auch durch eine nicht reichlich vorhandene
Lipase hydrolysiert. Endlich sei noch einmal daran erinnert, dafl auch
die Enterokinase ein Produkt der Darmdriisen ist.

Dieser Darmsaft flieBt hauptsichlich auf den Reiz der Nahrungs-
aufnahme hin. Dabei wirkt aber die Nahrung nicht bloB unmittelbar,
sondern auch aus der leeren THirRyschen Schlinge flieBt spontan der
Saft, wenn der iibrige Darm mit Nahrung gefillt wird. Der direkte

4%



52 4. Die Verdauung im Diinndarm.

Reiz der Nahrung wirkt freilich verstirkend. Der so angeregte Erguf3
dauert 6—7 Stunden. Ob dabei die Nerven des Darmes eine Rolle spielen,
ist unsicher.

Zu einer ergiebigen Ausniitzung der in den Darm flieBenden Ver-
dauungssifte tragen wesentlich die Darmbewegungen bei, indem sie den
Speisebrei einesteils mit den Siften mischen, anderenteils ihn den 4—5 m
langen Weg bis zum Dickdarm entlang schieben, wobei er immer von
neuem mit Darmsaft iibergossen wird.

Fiir die Beobachtung der eigenartigen Bewegungen sind verschiedene
Methoden ersonnen worden. Am einfachsten ist es natiirlich, die Bauch-
hoéhle am lebenden Tier zu eréffnen und direkt den Darm zu betrachten;
unter diesen abnormen Bedingungen ist der Erhaltung der Funktion
forderlich,den Leibdes Tieres in ein Bad von korperwarmer 0,9%,-iger Koch-
salzlosung zu versenken oder noch besser, in ein Bad warmer RinGerscher
Lésung (0,99, NaCl + 0,029, KCI 4- 0,029, CaCl, 4 0,01% NaHCO,);
welche Vorteile die letztere bietet, wird spéter (siehe Kap. 7 u. 10) erortert
werden. Karscr und BorcHERs verschafften sich einen Einblick in die
Bauchhohle so, daB sie unter aseptischen Mafiregeln die Bauchwand

durch ein grofles Fenster aus Zelluloid

ersetzten; man kann dann an dem in

e Riickenlage gefesselten Tier tagelang die

2.8 Bewegungen der Eingeweide inspizieren.

@ Weit harmloser und doch ergebnisreich

~——""  fiir die Physiologie von Tier und Mensch

' ist das nun schon ofter zitierte schone

) Verfahren von CANNoN, nach Verab-

ﬁlll’lz dgér i‘;ﬁ%ﬁ%ﬁfﬁgf S%Zﬁ?&: reichung eines Wismutbreis mit Réntgen-
tierung des Diinndarminhalts. strahlen zu durchleuchten.

Mit diesen Methoden hat man vor
allem zweierlei Bewegungsformen des Darmes kennen gelernt: 1. die
Pendelbewegungen und 2. die Peristaltik.

Die Pendelbewegungen filhren ihren Namen daher, weil bei ihnen
die einzelnen Teile der Darmwand teils in der Léngs-, teils in der Quer-
richtung des Darms hin und herpendeln. Ein etwas ausgiebigeres Pendeln
in der Querrichtung, beruhend auf abwechselnder Kontraktion und Er-
schlaffung der Ringmuskulatur einer Stelle mit einer Phasendifferenz
im Pendeln der benachbarten Stellen, fithrt zu ,rhythmischer Segmen-
tierung* des Darminhalts, d. h. die Saule des Inhalts zerfillt in einem
bestimmten Moment (a) durch die ringférmige Pressung in einzelne
Segmente, um kurze Zeit darauf (b) an anderer Stelle segmentiert zu
werden, so wie es etwa das Schema der Abb. 9 darstellt. Dies
Pendeln dauert an, solange der Darm gefiillt ist. Im Duodenum betragt
per Rhythmus 17—21 pro Minute, in den unteren Darmabschnitten
weniger (5—12).

Die Peristalttk besteht darin, dafl, wenn in einem bestimmten
Moment der Darm an einer Stelle gedehnt wird, oberhalb der gereizten
Stelle eine starke Einschniirung zustandekommt, welche langsam nach
Art einer Welle in der Richtung zum Dickdarm fortschreitet, wiahrend
zu gleicher Zeit dicht unterbalb der gereizten Partie eine Ausweitung
des Rohres durch Erschlaffung der Ringmuskulatur und Kontraktion
der Langsmuskulatur entsteht, die sich in der gleichen Richtung ver-
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schiebt. Diese Bewegungsform erinnert tduschend an die Bewegungen
eines sich heftig schlingelnden Wurmes.

Die Auslosung der peristaltischen Bewegungen geschieht, wie gesagt,
durch die Dehnung der Darmwand ; bei zunehmendem Innendruck beant-
wortet die Muskulatur die Dehnung mit Steigen der Spannung, und da
magenwirts die Erregbarkeit grofer ist als analwérts, so steigt der Tonus
auch oben mehrals unten, bisbei Uberschreitungeines gewissen Grenzwertes
die tonische Anspannung mit einem Mal in die rhythmische Peristaltik
umschldgt, welche, wiederum entsprechend der Erregbarkeitsverteilung,
oben beginnen und nach unten fortschreiten mufl (P. TRENDELENBURG).
Je rascher die Dehnung erfolgt, um so leichter wird die Peristaltik aus-
gel6st; daher kann eine iiberrasche Fiillung von Magen und Darm durch
schnelles Essen die Peristaltik fordern, die Ausnutzung der Nahrung also
ungiinstig beeinflussen. Die Peristaltik in dem Darmstiick endet gew6hn-
lich damit, daf} er sich seines Inhalts entleert. Dieser erregt dann in
dem nichst unteren Darmstiick dieselben Bewegungen.

Der Effekt des Pendelns ist in erster Linie eine sorgfiltige Durch-
knetung des Chymus; dadurch entsteht z. B. beim Hund oder der Katze
ein diinner, fast homogener Brei oder richtiger eine Fliissigkeit, die
durch feine Brockchen getriibt ist, wenigstens wenn nur Fleisch und
Fett gefiittert werden. Indem der Darminhalt beim Pendeln hin- und
hergeschoben wird, kann es gelegentlich geschehen, daf} feine Teilchen,
wie z. B. Lykopodium-Samen, welche per anum in das Rektum gebracht
werden, bis in den Magen hinaufwandern.

Das ist freilich nur moglich, wenn die Peristaltik nicht zu sehr
iiberwiegt; denn diese verschiebt den Darminhalt einseitig analwérts.
Bei leicht verdaulicher Kost, d. h. wenn der Darminhalt einen diinnen
Brei bildet, ist die peristaltische Fortfilhrung nur schwach, jeder harte
Speiseteil regt sie jedoch an. Die gewdhnlichen mechanischen Reize
sind harte Zellulosestiicke und Knochen; Pflanzenfresser, wie z.B.
Méiuse, sind so sehr auf die mechanische Anregung ihrer Peristaltik
angewiesen, daf sie an ,,Darmléhmung zugrunde gehen, wenn man
sie mit den reinen Nahrungsstoffen fiittert. Niisse, grobes Brot, Séagemehl,
Kohlepulver , fithren ab®, eine zu , leichte‘ Kost fiihrt zu ,,Verstopfung*.

Eine Antiperistalitk, welche man frither annahm, gibt es nicht.
Wenn man ein Stiick Darm einem eben getoteten Kaninchen entnimmt
und an zwei Fiden in korperwarmer Ringerlosung aufhéingt, so kann
man beobachten, da, wenn man am oralen Ende einen der kugeligen
Kotballen in den Darm einschiebt, er kurze Zeit danach am anderen
Ende wieder herausfillt (MAGNUS); niemals kann man aber einen Trans-
port in der Gegenrichtung erzwingen. Durchschneidet man den Darm
an zwei Stellen und heilt das isolierte, aber mit dem Mesenterium in
Verbindung gebliebene Darmstiick in verkehrter Richtung wieder in
die Kontinuitdt des Darmes ein, so macht das eingeheilte Stiick schein-
bar antiperistaltische Bewegungen. Das ist fiir das Wohlbefinden des
Tieres so lange gleichgiiltig, als es mit einer leichten Kost gefiittert
wird, welche vorwiegend Pendeln erregt; sobald aber etwa Knochen
gefiittert werden, geht das Tier unter den Zeichen eines Darmverschlusses
(Tleus) zugrunde, weil die angeregten heftigen peristaltischen Bewegungen
des Zwischenstiicks wie ein richtiger VerschluB3 wirken.

Dieser ganze Bewegungsmechanismus untersteht dem Nerven-
system, aber nicht in erster Linie dem Zentralnervensystem, sondern
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den autochthonen Nervenelementen der Darmwand. Néamlich wie
der Magen, so ist auch der Darm ein ausgesprochen automatisches Organ
(siehe S. 36); das lehrt schon der geschilderte Versuch, daf ein aus-
geschnittenes Darmstiick in seiner Peristaltik fortfihrt, und die Auto-
matie der Pendelbewegungen kann sehr leicht mit einem Stiickchen
iiberlebenden Diinndarms von Kaninchen demonstriert werden, das man
in sauerstoffgesdttigter Ringer-
16sung aufhéngt und seine iiber-
aus regelméfBigen Verkiirzungen
mit Hilfe eines Hebzls registrieren
148t, so wie es die Abb. 10 zur
Darstellung bringt. Unter der
Serosa des Darmes liegt nun
zwischen der dufleren Langs- und
der inneren Ringmuskelschicht
der Tunica muscularis der Plexzus
myentericus Auerbachi, ein zweites
Nervennetz liegt als Plexus sub-
mucosus Meif3neri auf der Mus-
cularis mucosae, und der AUER-
BAcHsche Nervenplexus ist nach-
weislich der Ursprungsort fiir die
rhythmischen Impulse, welche die
Darmmuskulatur erregen. Denn
erstens kann man leicht die
Mukosa und die Submukosa und
damit auch den MEissNERschenPlexus von einem lebenden Darmstiick
abstreifen, oder man kann auch die Serosa zerstéren, ohne daf} seine
Motilitat erlischt; die Bewegung ist also nicht reflektorischer Natur.

Zweitens gelingt es, die Léngs- von

der Ringmuskelschicht abzureiflen,

wobei der Plexus myentericus in

der Regel an der Langsmuskulatur

hingen bleibt; dann fahrt diese

allein mit ihren rhythmischen Kon-

traktionen fort, wahrend die plexus-

lose Muskulatur auf einen Reiz nur

noch mit einer einzigen Kontraktion

antwortet, um danach wieder in
Abb. 11. Pendelbewegungen des iso- Ruhezuverfallen (MaeNus). Dic An-

lierten Kaninchendiinndarms. Der Pfeil
markiert den Zusatz von Dialysat eines regung des AUERB.ACHSOhen Plex‘.ls
Katzendiinndarms nach Magnus und ZU seiner automatischen Rhythmik

v. KUHLEWEIN). geschieht vomInnernder Darmwand

auf chemischem Wege. WEILAND

fand, daf die Bewegungen eines ausgeschnittenen Darmstiicks durch eine
Losung, in der iiberlebender Diinndarm eine Weile gelegen hat, kriftig
gesteigert werden (s. Abb. 11), und daB diese Anregung auch bei intra-
venoser Zufuhr des Darmextrakts zustandekommt. Le Hrux stellte
sodann fest, dal der Diinndarm reichlich freies Cholin N . OH . C,H,(OH)
. (CH,),, ein bzkanntes Spaltprodukt des Lezithins (s. Kap. 12), enthélt,
und daB dieses den Plexus erregt. L Heux kam darauf durch die zu-
fallige Beobachtung, daf die Darmextrakte durch Essigsiure stark

Abb. 10. Registrierung der Pendelbewe-
gungen des Darms (nach MaeNus).
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aktiviert werden; es war aber bereits bekannt, daBl das Azetylcholin
auf Herz und Blutdruck mehrtausendfach kriftiger wirkt als das Cholin
selber. Dabei steigert das Cholin schon in einer Verdiinnung von 1: 100 000
die Darmbewegungen. Die Wirkung des Cholins gewinnt praktische
Bedeutung, wenn der Darm, z. B. infolge einer tiefen Narkose, geldhmt
ist. Abb. 12 gibt ein Bild von der Heilwirkung des intravends einver-
leibten Cholins.

Die Funktion des Plexus submucosus wird wohl durch folgende
Beobachtung beleuchtet: spiefit sich infolge der Peristaltik etwa ein
spitziges Knochenstiick gegen die Schleimhaut und droht die diinne
Wand zu durchbohren, dann weicht das gestochene Schleimhaut-
stiickchen durch Erschlaffen der darunter gelegenen Stelle der Muscu-
laris mucosae aus, und indem gleichzeitig rund um die erschlaffende
Stelle die Muskelfasern sich zusammenziehen, entsteht ein ringférmiger
Wall auf der Schleimhaut, so daf der Knochensplitter aufgerichtet
wird und mit seinem stumpfen Ende in das Darmlumen hineinzuragen

Abb. 12. Rontgenbilder nach tiefer Chloroformnarkose.
a) ohne Cholin: Magen prall gefilllt und bewegungslos; Diinndarm spérlich
gefiillt. Dickdarm leer. b) mit Cholin: Magen fast leer, mit Peristaltik des
Antrum pylori. Diinndarm stark gefiillt, Dickdarm gefiillt (nach MaeNUs und
v. KUHELEWEIN).

kommt; schiebt nun die peristaltische Welle den Darminhalt analwérts,
so wird das Knochenstiick mit dem stumpfen Ende voraus mitgenom-
men, also die Spitze aus der Wand entfernt.

Wie beim Magen, so ist auch beim Darm dem Einfluf des lokalen
Nervensystems der des Zentralnervensystems iibergelagert. Dort wie
hier ist es der Vagus, welcher vorwiegend die Bewegungen erregt, und
der Sympathikus in seinem Hauptast, dem Splanchnikus, welcher sie
vorwiegend hemmt. Durch dies Hinzutreten ,duBerer Nervenfasern
werden von weit her kommende Einfliisse, z. B. Einfliisse von seiten
des GroBhirns verstindlich. CannNon beschreibt z. B., wie bei einer
friedlichen Katze, die ruhig iiber der Rontgenrchre liegt, die peri-
staltischen Bewegungen in ihrer vollen RegelmiBigkeit auf dem Schirm
zu sehen sind, wahrend sie bei einem boswilligen Kater, der sich stréubt,
still stehen; er beschreibt, wie die Bewegungen bei der Mutterkatze
aufhoren, sobald man ihr ihr Junges nimmt; so begreift man abermals
die Ausdrucksweise, daB einem ,der Arger ins Geddirm fihrt, daB
manche empfindliche Menschen infolge einer Aufregung eine Verdauungs-
storung bekommen (s. auch Kap. 26).



5. Kapitel.

Der Dickdarm, die Fizes und die Defikation.

Die Bildung und Zusammensetzun§ der Fizes 56. Die Tatigkeit der Darmbak-
terien 58. Die Bewegungen und die Innervation des Dickdarms 61. Die De-
fakation 61.

Die Verdauung ist im wesentlichen beendet, wenn der Inhalt
des Diinndarms in den Dickdarm iibertritt. Erfahrungen am Menschen,
welchen ein kiinstlicher After am unteren Ende des Diinndarms angelegt
werden mufllte, haben gelehrt, daf3 hier der Inhalt ein diinner Brei von
hellgelber bis hell-gelbgriiner Farbe ist, welcher durchaus noch keinen
fakalen Geruch hat. Die 5—109, Trockensubstanz dieses Breies enthalten
bei leicht verdaulicher Kost nur wenig noch ungeldste Nahrungsreste,
wie z. B. einige Stirkekorner, Fetttropfen, einige Muskelfasern, gelost
finden sich Albumosen, Peptone und Aminosiduren, Dextrine, hohere
und niedere Fettsiduren, bisweilen Zucker. Dazu kommen eventuell
unbrauchbare Schlacken, wie Knochenstiickchen und Zellulose. Ferner
finden sich die Reste der Verdauungssifte und Bakterien. Die Reaktion
ist schwach sauer.

Die Verdnderungen, welche dieser Brei bei seinem Aufenthalt
im Dickdarm durchmacht, bestehen erstens in einer Fortfithrung der
Diinndarmverdauung durch die mit iibergetretenen Enzyme des Pankreas-
und Darmsaftes, zweitens in der Resorption der Verdauungsprodukte
und besonders des Wassers, so dal eine starke Eindickung des Breies
bis zu einem Trockengehalt von 30—509, zustande kommt, drittens
in einer Durchmischung mit Dickdarmschleim, welcher, shnlich wie
muzinreicher Speichel, dazu dient, die Massen zusammenzubacken, und
viertens in der Entfaltung einer méchtigen Wirkung der stark wuchernden
Bakterien auf alle noch angreifbaren organischen Reste der Nahrung.

So wandelt sich der Dinndarmbrei allméihlich im Dickdarm in die
Fizes um. Diese enthalten darum unter Umstinden, nimlich wenn
die Speise angendhert blof aus reinen Nahrungsstoffen bestand, nichts
oder fast nichts von Nahrungsresten, und bestehen dann fast nur aus
Schleim, aus abgestorbenen und abgestoBenen Epithelien, aus den Uber-
bleibseln der Verdauungssifte, wie Cholesterin, Koprosterin, Urobilin,
Hydrobilirubin, Cholséure, Enzymen, aus unléslichen Salzen, — z. B.
nach reichlichem MilchgenuB8 zu 10—209, der Trockensubstanz aus
Kalziumphosphat —, endlich aus lebenden und toten Bakterien, deren
Masse 30—509, der Fizes ausmacht,
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Darum ist auch verstandlich, dafl die im Hunger gebildeten Fazes
ihrer Qualitdt nach ebenso zusammengesetzt sind, wie die Fazes bei
Nahrungszufuhr; nur die Quantitdt der letzteren iiberwiegt, da bei
Nahrungszufuhr eben mehr Verdauungssifte flieBen, mehr Schleim
produziert wird, mehr Bakterien wuchern.

Die Zusammensetzung der Fézes kann aber auch ganz anders
beschaffen sein. Ist ndmlich die Nahrung stark mit unverdaulichen,
namentlich harten Beimengungen, wie Knochen, Horn oder kompakten
Zelluloseteilen belastet, dann bilden diese Massen nicht einfach ein
Plus in den Fézes, sondern auch abgesehen davon verindern sie sie
quantitativ und qualitativ. Die harten Teile verursachen erstens durch
mechanische Reizung der Darmschleimhaut eine reichlichere Abscheidung
von Verdauungssaft, insbesondere von Schleim; zweitens regen sie die
Peristaltik an, so dal die Nahrung rascher als sonst den Darmkanal
passiert, also weniger Zeit zur Resorption des Verdauten bleibt, es ver-
schlechtert sich also die Ausniitzung; drittens findet man speziell bei
einer an Zellulose reichen Kost sogar unveréinderte Nahrungsstoffe,
Eiwei3, Stiarke, Chlorophyll, in den Fizes, und zwar deswegen, weil
die unverdauliche Zellulose als Zellmembran bei den Pflanzen das nahr-
hafte Protoplasma umschlieft. Diese verschiedenen FEinfliisse sind
unmittelbar aus den folgenden Tabellen nach RUBNER abzulesen:

Fizes-Trockensubstanz in g, welche 100 g getrockneter Nahrung
entsprechen :

Weillbrot. . . . 4,5 Fett. . . . . . 8,5
Reis. . . . . . 41 Milech . . . . . 90
Makkaroni . . . 5,0 Kartoffeln . . . 94
Fleisch. . . . . 5,1 Wirsingkohl . . 14,9
Eier. . . . . . 52 Schwarzbrot . . 15,0

Gelbe Riiben. . 20,7
Fzes-Stickstoff in g, welche 100 g Nahrungs-Stickstoff entsprechen:

Fleisch. . . . . . 26 Wirsingkohl . . . 25,3
Ei........ 286 WeiBlbrot . . . . 187—257
Milech . . . . . . 6,5—120 Schwarzbrot . . . 32—40
Erbsen. . . . . . 10,6—17,56 Pilze . . . . . . 35,4
Kartoffeln . . . . 15,3 Gelbe Ritben . . 39

Mais. . . . . . . 155 Kohlriiben . . . . 65

Reis. . . . . . . 204 Apfel . . . . . . 132

Die erste Tabelle beweist zahlenméBig die bekannte Tatsache,
daB vegetabilische Kost stirker kotbildend wirkt, als animalische. Pri-
parierte zellulosefreie Vegetabilien, wie Reis und Makkaroni, bilden
dabei allerdings und begreiflicherweise eine Ausnahme. Auf der anderen
Seite liefert Milch relativ reichlich Kot, wesentlich deshalb weil, wie schon
gesagt wurde, ein groBer Teil der Milchsalze nicht resorbiert wird. Die
stiarkere Kotbildung durch vegetabilische Kost beruht aber auch noch
auf dem groBeren Wassergehalt.

Die zweite Tabelle iiberzeugt davon, dafl die Ausniitzung des
EiweiBles oder, vorsichtiger ausgedriickt, der N-haltigen Substanzen
ungemein von der Art der Verabreichung abhingig ist. Das Eiweil3
aus Fleisch und Eiern wird zu 97—989, ausgeniitzt, wihrend bei vielen
Vegetabilien die Verluste enorme sind, und diese Verluste sind um so
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hoher zu veranschlagen, als der Gehalt an N-haltigen Stoffen sowieso
schon bei den Vegetabilien im allgemeinen geringer ist (siehe die Tabelle
S. 14). Wir werden dies spéiter bei der Besprechung der KostmaBe
(Kap. 13) zu beriicksichtigen haben. Die angegebenen Zahlen sind
Mittelwerte, die GroBe der Ausniitzung ist stark individuell; im
speziellen spielt auch die Gewohnung eine wichtige Rolle. So ist z. B.
beobachtet, daf bei Erndhrung mit grobem Brot anfinglich 359, der
N-haltigen Stoffe in den Fézes verloren gingen, nach 7—10 Tagen nur
noch 269, (Zu~rz). Das ist in der Hauptsache so zu deuten, dafi sich
der Darm an die kréiftigen mechanischen Reize von seiten der harten
Kleieteile im groben Brot gewdhnt und nicht mehr mit so starker
Vermehrung der Peristaltik reagiert, wie zuerst; im Krieg hat wohl jeder
Erfahrungen derart sammeln koénnen.

Die Ausniitzung der vegetabilischen Kost ist aber auch sehr stark
abhéngig von der Titigkeit der Bakterien im Darmkanal. Beim Menschen
sind diese im Jejunum nur spérlich vorhanden, reichlicher schon im Ileum,
in Massen treten sie aber erst im Dickdarm in Erscheinung; warum,
ist nicht ganz klar. Die vorherrschenden Spezies sind das Bacterium cols
und das Bacterium lactis aerogenes, beide vergiren Kohlehydrate; dazu
kommt der EiweiBfdulnis erzeugende Bacillus putrificus.

Die Aufspaltung der Kohlehydrate durch die Bakterien geht viel
weiter als die enzymatische Spaltung; einerseits betrifft sie auch Kohle-
hydrate, welche fiir simtliche Enzyme unseres Korpers unangreifbar
sind, ndmlich die Zellulosen, Hemizellulosen und Pentosane (siche S. 43),
andererseits bleibt sie nicht bei den Zuckern als letzten Spaltprodukten
stehen, sondern diese werden weiter in einfache Fettsiduren, wie Ameisen-
sdure, KEssigsdure, Buttersidure, Milchséure, Bernsteinsdure, in Gase,
wie Wasserstoff, Methan und Kohlendioxyd zersetzt. Diese Zersetzung
beginnt bereits im Diinndarm; denn davon riihrt der Gehalt des Diinn-
darmbreis an freien niederen Fettsiuren her (s. S. 56).

Ebenso werden bei der Eiweifdulnis durch die Bakterien die
Aminoséduren zerstort, wobei charakteristische, namentlich durch ihren
iiblen, zum Teil fdkalen Geruch ausgezeichnete Korper entstehen. Tryp-
tophan geht iiber in die heftig riechenden Skatol und Indol:

CH CH CH
N 7\ N\
HC C—C.CH,.CH(NH,).COOH HC C—C.CH; HC C-CH
Il o o
Hé C CH - Hé C CH - HC C CH
N N\ N\ N\ N/
CH NH CH NH \CH\1<TH
Tryptophan Skatol (Methylindol) Indol
aus Tyrosin entstehen para-Kresol und Phenol:
/C \(OH) /C (OH) /C (OH)
7/ 7\ 7\
HC CH HC CH HC CH
L 7wl el
H CH H CH HC H
N/ N N/
C.CH,.CH (NH,).COOH C.CH, CH

Tyrosin p-Kresol Phenol
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aus Tyrosin, Histidin und Lysin bilden sich, besonders bei pathologisch
gesteigerter bakterieller Tatigkeit, durch Dekaiboxylierung die basischen
Produkte Tyramin, Histamin, Kadaverin u.a.:

OH OH
CoH CeH(
6 4\ 6 4\
CH,.CH (NH,).COOH - CH,.CH, (NH,)
Tyrosin Tyramin (p-Oxyphenyldthylamin)
CH CH
AN 2N\
NH N NH N
e N & é
CH=C.CH,.CH (NH,).COOH H = C.CH,.CH, (NH,)
Histidin Histamin (Imidazolyldthylamin)
NH, NH, NH, NH,
| | | |
CH,.CH,.CH,.CH,.CH.COOH - CH,.CH,.CH,.CH,.CH,
Lysin Kadaverin

(Pentamethylendiamin).

Alle diese Stoffe sind mehr oder weniger giftig; werden sie resorbiert,
so ergreift unser Korper wesentlich mit Hilfe der Leber gegen sie Abwehr-
mafregeln, indem er sie zum Teil an Schwefelsdure bindet, es entstehen
die sogenannten gepaarten oder Atherschwefelsiuren, welche dadurch un-
giftig sind, daB sie im Gegensatz zu den Ausgangsstoffen nicht mehr
die Fihigkeit haben, die Oberfliche der Protoplasten, die ,,Plasma-
haut“ zu durchdringen (siehe dazu Kap. 8).

Kohlehydrat- und Eiweilgdrung schlieen sich im grofen Ganzen
gegenseitig aus; reichlichere Kohlehydratzufuhr unterdriickt die Eiweil3-
faulnis, reichlichere EiweiBféulnis die Kohlehydratgdrung; jeder zoolo-
gische Garten belehrt die Nase dariiber, wenn man an den Raubtier-
und an den Pflanzenfresserkéfigen vorbeigeht.

Man konnte nach alledem der Meinung sein, dafl die Bakterienflora
fiir unseren Korper nichts weniger als erwiinscht ist; bei genauerem
Zusehen findet man, daB die Sache nicht so einfach liegt. Vor allem
ist zu beachten, daB die Bakterien die Zellulose angreifen, fiir deren
Spaltung unserem Korper kein Mittel zu eigen ist; von den zarten Zellu-
losen und Hemizellulosen, z. B. des griinen Salats, kénnen im Darm
des Menschen 259, und mehr vergoren werden. Dabei ist es weniger
die Bildung der Spaltprodukte, welche, etwa als Fettsiuren, nach ihrer
Resorption noch ausgeniitzt werden konnen, als die Tatsache der Auf-
schlieBung der von dem Zellulosemantel umbhiillten pflanzlichen Proto-
plasten, welche die Vergidrung der Zellulose fiir uns wertvoll machen.
Diese AufschlieBung spielt freilich im Verdauungskanal des Pflanzen-
fressers eine ungleich groBartigere Rolle, aber auch das kommt uns
indirekt zugute. Bekannt ist ja die absolut wie relativ gewaltige Ldnge
des Darms bei den Pflanzenfressern; bei der Katze ist der Darm nur
3mal so lang, als die Entfernung vom Kopf bis zum Steil3, beim Hund
4—6mal, beim Menschen 7—8mal, beim Schwein 14mal, bei Schaf und
Ziege 27mal; besonders Kolon und Cékum haben auBerordentliche Dimen-
sionen. In diesem groBen Raum haben betrichtliche Mengen Pflanzen-
kost Platz, und da sie sich z. B. im Leib des Wiederkduers 2—8 Tage
lang aufhalten, spielt sich eine viel intensivere Gérung ab als im Darm
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des Menschen. Ja, beim Wiederkduer ist sogar schon der Magen darauf
eingerichtet, der Garung moglichsten Vorschub zu leisten; die Speise
gelangt bei ihm durch das Schlucken zuerst in die besonderen Abteilungen
des Pansen und des Netzmagens, und dort verbleibt sie, reichlich mit
Speichel durchsetzt, eine Weile und girt, dann wird sie abermals ins
Maul hinaufbefordert und durchkaut, ,,wiedergekaut®, um, zum zweiten
Male verschluckt, in den eigentlichen Magen mit seinem sauren Saft
zu gelangen. Diese Steigerung der Kohlehydratgirung ermoglicht dem
Pflanzenfresser die Ausniitzung von Wiesengras und Heu, von Stroh,
Spreu und Blattern, welche fiir uns unbrauchbar sind, deren Zellulose
sie jedoch bis zu 809, verdauen, und indem sie aus den aufgeschlossenen
Protoplasten die Nahrungsstoffe herausresorbieren und zu Fleisch und
Milch umbilden, kommt die Gédrung auch uns indirekt zugute. Zugunsten
der Bakterien kénnen wir ferner anfiithren, daB, da die Gérungsvorgéinge
exotherme Reaktionen sind, Reaktionen, bei denen Wirme frei wird,
nicht unbetréchtliche Mengen von Wérme entstehen, welche der sowieso
notwendigen Anheizung des Kérpers dienen konnen.

Diesen offenbaren Vorteilen unserer Vergesellschaftung mit den
Bakterien stehen aber Nachteile gegeniiber. Erstens wachsen die Bak-
terien und vermehren sich auf Kosten der zugefiihrten Nahrung, um
dann in den Fézes unseren Korper zu verlassen. Zweitens sind die Pro-
dukte der Garung zum Teil fiir uns, im Gegensatz zu den Produkten
enzymatischer Spaltung, unbrauchbar. Nicht blo8 die Zellulose, sondern
auch die fiir uns wertvolle Stdrke kann bis zu einfachen Stoffen, wie
Wasserstoff oder Methan, welche zwar einen hohen, aber fiir uns un-
zuginglichen Energiegehalt haben, abgebaut werden. Von den Produkten
der Eiweiffdulnis wurde bereits gesagt, dall sie direkt giftig sind; aus
dieser Erkenntnis des Vorkommens sogenannter Autorntoxikationen
entsprang teilweise die Lehre von der Schidlichkeit der Fleischkost,
welche heute von zahlreichen Ernéhrungsreformern gepredigt wird,
teils griindet sich darauf die Propaganda fiir die bekannten Garungs-
produkte der Milch, Kefyr und Yoghurt, da die Kefyr- und Yoghurt-
Bakterien die Erreger der EiweiBfaulnis zuriickdringen sollen.

Stellt man die Vorteile, welche das Bakterienwachstum in unserem
Darmkanal gewéhrt, mehr in den Vordergrund als die Nachteile, so
kann man zu der Frage kommen, ob wir es hier nicht mit einer notwendigen
Symbiose zu tun haben, ob nicht die Bakterien fiir unser Gedeihen
geradezu unentbehrlich sind. NurraLL und THiERFELDER haben darauf
durch das Experiment zu antworten versucht, namlich sie fiihrten den
von PAsSTEUR angeregten Versuch durch, neugeborene Tiere keimfrei
aufzuziichten. Sie gewannen junge Meerschweinchen steril durch Kaiser-
schnitt aus dem Muttertier und ernéhrten sie in einem kunstvollen sterilen
Glaskéfig mit sterilen Keks und Milch ; die Tiere wuchsen, boten keinerlei
Zeichen von Stérung und erwiesen sich, nachdem sie getotet waren,
als wirklich keimfrei. Zum entgegengesetzten Resultat gelangte ScroTTE-
L1US bei jungen, eben aus dem Ei gekrochenen Hithnchen ; unter dhnlichen
bakteriologischen Bedingungen, wie NuTTALL und THIERFELDER sie
einhielten, gingen seine Tiere trotz reichlicher Nahrungsaufnahme zu-
grunde, konnten jedoch am Leben erhalten werden, als ScrorTELIUS
der Nahrung gewisse Bakterien zusetzte. Es ist jedoch zu bedenken,
dafl ScuortELIUS die Hilhnchen mit Kornern fiitterte, und diese ver-
langen natiirlich Bakterien, welche die Zelluloseméntel der Protoplasten
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aufschliefen; bei Erndhrung mit reinen oder fast reinen Nahrungsstoffen
sind nach unseren gegenwdrtigen Kenntnissen die Darmbakterien entbehrlich.

Wie bei den iibrigen Darmabschnitten, so werden auch beim Dick-
darm die chemischen Verinderungen seines Inhaltes durch die mecha-
nischen Vorginge unterstiitzt. Diinn- und Dickdarm sind im allgemeinen
gegeneinander an der Valvula coli durch den Sphincter ileocolicus ab-
geschlossen ; nur von Zeit zu Zeit 6ffnet sich der Sphinkter, um Diinndarm-
inhalt in das Kolon iibertreten zu lassen. Eine Passage in der entgegen-
gesetzten Richtung kommt im allgemeinen nicht vor. Aber interessant
und besonders fiir die drztliche Praxis wichtig ist es, daB, wie Rontgen-
durchleuchtungen gelehrt haben, Nahrklistieren der Ubertritt in den
Diinndarm unter Erschlaffung der Ringmuskulatur in der Umgebung
des Sphinkters oberhalb sowohl wie unterhalb gewahrt wird, aus welchen
Griinden, ist nicht bekannt; der anomale Gehalt des Dickdarminhaltes
an Nihrstoffen wird dabei eine Rolle spielen. Die Bewegungen des
Dickdarmes sind, wie beim Diinndarm, teils Pendelbewegungen, teils
peristaltische Bewegungen. Als neue Bewegungsform kommt die Anti-
peristalitk in den proximalen Abschnitten hinzu (CAxNNoN). Wenn nim-
lich reichlichere Mengen Diinndarminhalt ins Kolon befordert sind,
dann wird lange Zeit, eventuell stundenlang, der Inhalt riickwérts
gegen die geschlossene Valvula coli getrieben, und indem er sich so eine
Weile staut, wird er durch ausgiebige Resorption von Wasser bis zu
der fikalen Konsistenz eingedickt. Ist dies erreicht, dann schligt die
Antiperistaltik plotzlich in die normale Peristaltik um, und diese treibt
den Inhalt in die distalen Kolonabschnitte.

Uber die Innervation der Dickdarmbewegungen sind wir noch un-
vollkommen unterrichtet. Die Bewegungen sind, wie die des Diinndarmes,
automatisch (sieche S. 54); dazu kommt eine &duflere Innervation von
seiten des Sympathikus und fiir die oberen Abschnitte des Kolon auch
von seiten des Vagus. Der Sphincter coli wird vom 13. Thorakal- und
1. bis 3. Lumbalsegment des Riickenmarks aus iiber den Nervus splanch-
nicus innerviert. Durchschneidung dieser Fasern bringt den Sphinkter
zu linger audauerndem Klaffen. Es ist die Meinung gedufert, dafl manche
Durchfille, welche bei Verletzung des Riickenmarks beobachtet werden,
damit in Zusammenhang stehen.

Den letzten Akt der Verdauungsmechanik bildet die Entleerung
des Enddarmes, die Defiikation. Ist durch die Peristaltik des Dickdarmes
die Flexura sigmoides gefiillt, so verkiirzt sich diese durch Kontraktion
ihrer Lingsmuskulatur und damit verschiebt sich ihr Inhalt ins Rektum.
Nun kommt es zu dem Gefiihl des ,,Stuhldrangs; es werden also von
diesem Endabschnitt des Verdauungskanals aus Empfindungen ausgelost,
shnlich wie auch Reize, welche den Anfangsteil, Mundhdhle, Schlund
und Osophagus treffen, empfunden werden. Alle Vorgéinge in dem langen
und wichtigsten Abschnitt des Intestinums, in Magen, Diinn- und Dick-
darm, teilen sich dagegen unserem BewuBtsein nicht mit. Wir werden
uns spiter (s. Kap. 34) mit dieser Tatsache der UnbewuBtheit der inneren
Funktionen noch einmal eingehend beschéftigen; an dieser Stelle sei nur
noch darauf verwiesen, daff auch nur Anfangs- und Endteil des Intesti-
naltrakts einigermaBen unserer Willkiir unterstellt sind.

Die Defikation ist ein Reflex. Auf den als Stubldrang perzipierten
Reiz der Fiillung des Enddarmes kontrahiert sich vor allem die Ring-,
aber auch die Lingsmuskulatur des Rektums, zu gleicher Zeit erschlaffen
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der Sphincter ani internus und externus, welche sich bis dahin im Zustand
der Daueranspannung, im Tonus befanden ; dazu setzt die ,,Bauchpresse
ein und unterstiitzt die Bewegungen des Rektums in ihrem Effekt. Es
ist also eine komplizierte Muskelkoordination, deren Abhéingigkeit
vom Zentralnervensystem nach allen Analogien vorausgesetzt werden
darf. In der Tat kann von einem im Riickenmark gelegenen Centrum
anospinale gesprochen werden. Wenn man das Lumbosakralmark bei
einem Hund ausrottet, oder wenn bei einem Menschen die untere Lenden-
wirbelsiule zertriimmert wird, so kommt es zu einer ,,Incontinentia alvi‘,
d. h. zu nicht mehr periodischer Entleerung groBerer Kotmengen, sondern
zu hiufigem und unregelméfigem Abgang kleiner Portionen aus dem
klaffenden Anus. Der letzte Abschnitt des Darmkanals wird ndmlich
vom Lumbosakralmark aus innerviert, und zwar filhren wieder, wie
in den analogen Fillen, zweierlei Wege dorthin. Direkt aus dem Sakral-
mark entspringen Fasern, welche in den Nervi pelvici s. erigentes zum
Enddarm laufen, und indirekt kommen Fasern der Nervi hypogastrici
iiber den Grenzstrang des Sympathikus und das Ganglion mesentericum
inferius aus dem 2.—4. Segment des Lumbalmarks; die kiinstliche Reizung
dieser Nerven kann sowohl Erregung wie Hemmung der innervierten
Muskulatur herbeifithren. Es ist aber, besonders von Govrtz, die wichtige
Feststellung gemacht worden, daf einige Zeit nach der Ausschaltung
des Analzentrums die Defdkation annédhernd normalen Charakter wieder-
erlangt; namentlich kommt es wieder zu einem kriftigen Sphinkteren-
tonus. Das ist um so bemerkenswerter, als der Sphincter ani externus
im Gegensatz zum Sphincter internus aus quergestreifter Muskulatur
wie die Skelettmuskulatur besteht, und von dieser ist ja allgemein be-
kannt, daB sie, losgelost vom Zentralnervensystem, dauernd erlahmt,
und daB sie einige Zeit, nachdem die Impulse vom Zentrum her aufgehort
haben, degeneriert (siehe Kapitel 22); der Sphincter ani externus dagegen
behilt auch nach der Zerstorung des Centrum anospinale dauernd seine
Funktionsfihigkeit und dokumentiert seine Gesundheit auch durch
die rote normale Farbe seiner Muskulatur. Es hingt dies wohl damit
zusammen, daB im Gegensatz zum Skelettmuskel diese Eingeweide-
muskulatur auch noch von den peripheren sympathischen Ganglienzellen
abhingt, dhnlich wie etwa Magen und Diinndarm.

Die Defikation nach Ausschaltung des Zentralnervensystems ist
aber keineswegs vollkommen mormal, das Analzentrum also keineswegs
iiberfliissig. Zwar erfolgen auch unter diesen Verhiltnissen periodische
Entleerungen groferer Fizesmengen, aber ohne Beteiligung der Bauch-
presse; mit dadurch wird die Entleerung leichter unvollsténdig, und
man findet ofter im Rektum angesammelten Kot. So kommt es bei
Erkrankung des Lumbosakralmarks auch haufig zu Obstipation. Da
ferner das Gefiihl des Stuhldrangs mangelt, und da die willkiirliche
Verstirkung, ebenso wie die willkiirliche Hemmung des Sphinkter-
schlusses nicht mehr moglich ist, so vermag auch der Wille, d. h. das GroS8-
hirn, nicht mehr die Zeit des Stuhlgangs bis zu einem gewissen Grad
zu bestimmen, indem er die Defékation entweder durch Ingangsetzen
der Bauchpresse und durch Entspannung der Sphinkteren fordert oder
sie durch Anspannung der Sphinkteren hemmt. So wird auch verstdand-
lich, daB bei heftigen psychischen Erschiitterungen, sozusagen durch
Ausschaltung des Gehirns, oft wider Willen der Darm sich rein reflek-
torisch entleert.



6. Kapitel.

Die Resorption.

Osmose und Diffusion 63. Die bei der Resorption beteiligten Krifte 65. Die
Resorption der Hauptnahrungsstoffe 67.

Unter Nahrungsaufnahme ist vom Standpunkt des Physiologen
wie auch des Morphologen nicht eigentlich das Verzehren der Speise
zu verstehen, sondern ihre Resorption. Denn die Schleimhdute des
Intestinaltrakts sind immer noch quasi eingestiilpte Kdorperoberfliache;
erst indem die Nahrungsstoffe aus der im Magen oder Darm enthaltenen
Fliissigkeit in die Fliissigkeiten des Korpers, in Lymphe oder Blut iiber-
treten, wird von ihnen zum erstenmal eine lebende Zelle oder Zellschicht,
ein Teil unseres Leibes, passiert. Die Frage, welche uns jetzt beschiftigen
soll, ist nun, auf welche Weise, durch welche Krifte diese Bewegung
zustandekommt. Thre Beantwortung ist von unmittelbarem Interesse;
denn sie ist ja im Zusammenhang mit allem, was wir bisher als Ver-
dauungsphysiologie erdrtert haben, die am néchsten liegende Aufgabe.
Das Studium der Resorptionskrifte hat aber iiberdies die Aufmerksam-
keit vieler Physiologen auch deshalb auf sich gelenkt, weil es zeitweilig
den Anschein hatte, als konnte hier ein wichtiger Akt im Leben jedes
Tieres restlos auf bekannte physikalische und physiko-chemische Gesetze
zuriickgefithrt und damit das Endziel physiologischer Forschung in einem
bestimmten Fall verwirklicht werden.

Strebt man nun auf dieses Ziel hin, so liegt es nahe, die Resorption
mit dem Durchtritt von Losungen durch irgendwelche tote Membranen
hindurch, durch Pergament, durch eine Schweinsblase, durch eine Ge-
latineschicht oder dergleichen in Parallele zu setzen. Dieser Durchtritt
konnte erstens durch Filtration zustande kommen. Darunter versteht
man die Bewegung der Losung durch die Membran infolge einer hydro-
statischen Druckdifferenz auf beiden Seiten der Membran. Zweitens
kénnen die beiden Komponenten einer Losung, Losungsmittel und
geloster Stoff, mehr oder weniger unabhiingig voneinander die Membran
passieren; diese Bewegungen werden als Osmose und als Diffusion be-
zeichnet.

Schichtet man eine verdiinnte wisserige Losung iiber eine konzentriertere,
so bewegt sich freiwillig der geléste Stoff allméihlich von Orten gréferer Konzen-
tration zu Orten geringerer Konzentration, bis seine Verteilung gleichmiBig ge-

worden ist. Die Geschwindigkeit, mit welcher diese Ausbreitung, diese Diffusion
erfolgt, ist unter anderem eine Funktion der MolekiilgroBe; die Diffusionsge-
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schwindigkeit ist um so gréBer, je kleiner das Molekiil ist. Daher ist die Diffusions-
geschwindigkeit hochmolekularer Substanzen, wie EiweiB, Stirke oder Leim,
in Wasser fast gleich Null, und GraEAM bezeichnete die Stoffe, welche sich bei
der Diffusion wie Leim (colla) verhalten, allgemein als Kolloide. Trennt eine
Membran die konzentriertere von der verdiinnteren Losung, so hiangt die Diffusions-
geschwindigkeit auch von Eigenschaften der Membran ab, nidmlich, wenn die
Membran Poren enthilt, von dem Verhiltnis des Gesamtquerschnitts der Poren
zur Gesamtfliche der Membran, und wenn der Durchmesser der einzelnen Poren
in die GréBenordnung der Molekiildurchmesser hineinfillt, so kann die Membran
zu einem ,, Molekiilsieb** werden, welches gewisse kleine Molekiile passieren lafit
und gréBere von der Diffusion ausschlieft. Die Eigenschaften der Membranen
koénnen sich aber auch in ganz anderer Weise _geltend machen; wenn z. B. eine
Kautschukmembran eine wasserige Losung von Ather von einer wisserigen Losung
von Alkohol trennt, so diffundiert der Ather in die Alkoholldsung, aber nicht
umgekehrt der Alkohol in die Atherlésung. Das ist dadurch
zu erkliren, daf Kautschuk ein Losungsmittel fiir Ather, aber
nicht fiir Alkohol ist.  Hier kommt es fiir den Durchtritt der ge-
16sten Stoffe also nicht auf die Porositit der Membran und nicht
auf die MolekiilgroBe des diffundierenden Stoffes an, sondern
auf selektive Lislichkeit (Raourr, NErNsT, OVERTON), d. h. auf
eine gewisse Affinitit der Membran zum geldsten Stoff.

Wie nun aber, wenn eine Membran zwei wisserige Lo-
sungen verschiedener Konzentration voneinander trennt und
die Membran weder als Porenfilter noch als Lésungsmittel dem
gelosten Stoff den Durchtritt gewéhrt, so daB ein Ausgleich der
Konzentrationsdifferenz durch Diffusion nicht zustandekommen
kann? Dannistimmer noch ein Ausgleich durch Osmose méglich,
vorausgesetzt, daf} die Membran fiir das Losungsmittel der Lo-
sungen, fiir das Wasser durchlissig ist. Solche Membranen,
welche allein das Losungsmittel passieren lassen, heiflen halb-
durchldssige oder semipermeable Membranen; die Membran aus
Ferrozyankupfer, welche sich an der Grenze einer Ferrozyan-
kalium- und einer Kupfersulfat-Losung bildet, ist z. B. eine
semipermeable Membran (M. TRAUBE). Man kann solche Mem-
Abb. 13. Osmo-  pranen in bekannter Weise in einem Osmometer verwenden

meter. (siehe Abb. 13); fiillt man dieses mit einer wisserigen Losung
Der innere Zy- und stellt es in Wasser, so steigt alsbald das Niveau in dem
linder ist unten  Stejgrohr als Beweis dafiir, daB eine Osmose von Wasser in
durcheinesemi-  die Losung hinein statthat. Es bildet sich also eine hydrosta-

permeable tische Druckdifferenz aus als Maf fiir die osmotische Saugkraft
Membran ver- der Losung, und wenn ein Gleichgewicht, d. h. eine Konstanz
schlossen. der Druckdifferenz erreicht ist, dann reprisentiert der hydro-

statische Druck den ,,0smotischen Druck der Losung.

Die Osmose ist unter sonst (glleichen Bedingungen um so stirker, je gréfer
der Konzentrationsunterschied in den Losungen zu beiden Seiten der Membran
ist. Der osmotische Druck ist ganz allgemein eine Funktion der molekularen
Konzentration, d. h. der in der Raumeinheit Losung verteilten Zahl geléster Mole-
kiile (PrEfFFER, VAN'T Horr). Trennt man also zwei Loésungen, welche zwei ver-
schiedene Stoffe in der gleichen molekularen Konzentration gelost enthalten,
durch eine Membran, so sind sie osmotisch im Gleichgewicht, sie sind isotonisch.

Isotonische Losungen brauchen aber nicht im Diffusionsgieichgewicht
zu stehen. Denn es gibt Membranen — und sie iiberwiegen weitaus —, welche
sowohl fiir das Losungsmittel, als auch fiir den gelosten Stoff permeabel sind;
dazu gehoren simtliche gewohnlich zu Diffusionsversuchen gebrauchte Membranen.
Bei ihnen wird je nach der Grofle der osmotischen Druckdifferenz zwischen zwei
beliebigen wisserigen Losungen, welche die Membran voneinander trennt, je
nach der Diffusionsgeschwindigkeit der beteiligten gelosten Stoffe, je nach den
Eigenschaften der Membran als Porenfilter und als Losungsmittel zunichst bald
mehr die Diffusion, bald mehr die Osmose iiberwiegen; das Ende solch eines Aus-
tausches durch die Membran hindurch muf} aber immer Gleichheit der Konzentra-
tionen aller gelosten Stoffe auf beiden Seiten der Membran, also auch Gleichheit
der osmotischen Drucke sein.

Fragen wir uns nun, ob die Resorption der gelosten Nahrungsstoffe
aus dem Intestinaltrakt mit den eben geschilderten Membranvorgéngen
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zu vergleichen, und nicht bloB das, ob sie durch dieselben auch zu erklaren
ist. Das Hauptresorptionsorgan st der Diinndarm, seine Leistungen
iiberwiegen bei weitem iiber die Resorptionsleistungen des Magens und
des Dickdarmes. Er ist auch der Funktion der Aufnahme besonders
angepafBt durch die enorme Ausdehnung seiner Schleimhautoberfliche,
welche sich iiber die KerkriNkschen Falten und vor allem iiber die
zahllosen, in den Diinndarmbrei eintauchenden Darmzotten hinerstreckt.
Den in dem Brei gelosten Nahrungsstoffen, oder vielmehr den durch
die enzymatischen Spaltungen entstandenen wasserloslichen und relativ
kleinmolekularen Spaltprodukten derselben bietet sich also eine enorme
Filtrations- und Diffusionsfliche fiir den Ubergang in die Gewebs-
flissigkeiten dar.

Uber die Natur der Resorptionskrifte und iiber die wichtigste
Frage, ob die Resorptionsmembran trotz ihres Aufbaues aus lebenden Zellen
sich nur wie eine tote Membran passiv bes dem Ubergang der Stoffe verhdlt,
oder ob dieZellen aktiv Arbeit leistend eingreifen, kann man sich auf eine ziem-
lich einfache Weise orientieren. HEIDENHAIN entnahm einem Hunde Blut
und brachte ihm nach Offnung der Bauchhéohle sein eigenes Blutserum
in eine leere, beiderseits abgebundene Darmschlinge ; es zeigte sich, daf der
Hund sein eigenes Serum resorbiert. In diesem Experiment sind Kon-
zentrationsdifferenzen zwischen Darminhalt und Gewebsflissigkeit so
gut wie ganz ausgeschlossen, Diffusion und Osmose konnen also an der
Resorption keinen Anteil genommen haben; zu diskutieren wire nur, ob
etwa durch die Arbeit der Darmmuskeln, welche allseitig den Darm-
inhalt umschlieBen und unter Druck versetzen konnen, das Serum ins
Blut hiniibergepreBt, also durch die Darmschleimhaut hindurch filtriert
gein kénnte. Aber vor aller weiteren Diskussion 188t sich durch ein anderes
Experiment eine Filtrationskraft dieser Art ausschliefen. REip ver-
wendete frisch aus einem eben getoteten Kaninchen entnommene Stiicke
Diinndarm als Diaphragma, welches zwei mit der gleichen Kochsalzldsung
gefiillte Raume voneinander trennte, und konnte nun feststellen, daf3
solch ein ausgeschnittenes Darmstiick die Losung eine Zeitlang von der
Schleimhautseite zur Serosaseite durch sich hindurch transportiert.
Hier leistet also die Membran selber Arbeit, sie driickt oder saugt die
Losung durch sich hindurch; nach einiger Zeit, offenbar indem sie ab-
stirbt, aber auch wenn man sie chloroformiert, versagt sie; das beweist,
daB es auf die Lebenstitigkeit ihrer Zellen ankommt. Wie soll man das
erklaren? Darauf liBt sich mit einer recht ansprechenden Hypothese
antworten: die Darmzotten enthalten erstens glatte Muskelfasern,
durch welche sie verkiirzt werden konnen, zweitens erweitern sich die
Lymphraume des unter dem Epithel gelegenen retikuldren Bindegewebes
zu einem ,,zentralen Chylusgefa3*“, welches in die tiefer gelegenen, ,,Chy-
lus, d.h. Darmlymphe fithrenden gréferen Lymphgefifle einmiindet.
Wenn nun die Zotten durch periodische Tétigkeit der Muskeln sich
abwechselnd erigieren und verkiirzen, so kann eine Pumpwirkung
zustandekommen, da dabei der Raum des zentralen Chylusgeféfles ab-
wechselnd eng und weit wird (GrRAF SPEE, HEIDENHAIN), und da sich
auBerdem in den tiefer gelegenen Lymphgefdflen Ventile befinden,
welche, dhnlich wie bei den Venen dem Blut, so hier der Lymphe nur
in einer Richtung, vom Darm fort, zu flieBen erlauben (siehe Kapitel 11).
Funktioniert dieser Mechanismus der ,,Zottenpumpe in Wirklichkeit,
dann verstehen wir den sonst so ritselhaften Versuch von REin. Zwar
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miissen wir dann unbedingt anerkennen, dafl an dem Resorptionsakt
vitale Leistungen teilhaben, aber das Problem, das dann zu 16sen bleibt,
ist kein anderes, als es jede beliebige Muskelkontraktion auch vor uns
hinstellt.

Abgesehen von dieser filtrierend wirkenden, von der Darmwand
entwickelten Triebkraft kommen nun aber auch die Kréfte der Diffusion
und Osmose zur Geltung. Dies 148t sich etwa aus dem folgenden Ver-
such von HEIDENHAIN ableiten, bei welchem es sich um die Resorption
verschieden-prozentiger Kochsalzlosungen aus dem Diinndarm eines
Hundes handelt. In dem Versuch wurde die Bauchhohle des Tieres
geoffnet, eine Darmschlinge beiderseits abgebunden und mit den ver-
schiedenen Losungen gefiillt.

Eingefiihrt Na,clé cﬁhﬁ?éi}gfa}itg; der liA1so wegresorbiert
ccm cem cem
120 | 0,3 9/, NaCl | 0,36 g NaCl| 180,60/, NaCl|0,108 g NaCl| 102 |0,25g NaCl
120 055 EA] ’ 056 ’” bR 35 0366 bR 124 0,23 L2 ERd 85 0337 2 ”
117 110 9 ’9 1’17 ’9 ” 75 0590 ” 9 0a67 LI Y] 42 0,50 2 ””
120 1546 ” ’ 1J75 ’9 ’” 109 1,20 2 ” 1,31 LRI 11 0344 ’ ”

Das Ergebnis ist vollig zu begreifen, sobald man erstens bedenkt,
dafB auBer Diffusion und Osmose die eben erwihnte Triebkraft wirkt,
daf zweitens der NaCl-Gehalt des Blutplasmas etwa 0,659, betrigt,
und daf drittens mit dem Blut eine ungefihr 0,959, Na Cl-Losung iso-
tonisch ist. Dann sieht man ein, daB die Geschwindigkeit der Weg-
resorption der Fliissigkeit um so geringer ist, je groBer der Na Cl-Gehalt,
d. h. je grofler der osmotische Druck der gegebenen Losung ist. Ferner
versteht man, daBl der NaCl-Gehalt der Losung, indem er sich wahrend
der Resorption dndert, gegen den Wert von etwa 0,659, hin tendiert;
denn die 0,3- und die 0,5%,ige Losung sind mit dem Blut nicht isotonisch,
sondern ,,hypotonisch, aus ihnen wird also osmotisch Wasser abgesogen,
die 1,469, Losung ist ,hypertonisch®, sie zieht Wasser an, und aus
der ungefdhr isotonischen 1%,igen Losung kann NaCl durch Diffusion
ins Blutplasma abwandern. Endlich ist auch zu begreifen, dafl in den
urspriinglich 0,3- und 0,5%igen Losungen der Gesamtgehalt an NaCl
wihrend der Resorption abnimmt, und dall das Volumen der hyper-
tonischen 1,46%igen Losung wahrend der Resorption nicht zunimmt,
weil ja die Krétfte der Diffusion und Osmose durch die filtrierende Trieb-
kraft iiberkompensiert sein konnen (HOBER).

Die Mitbeteiligung der Diffusion bei der Resorption folgt auch aus
der Tatsache, dafl, wenn nicht komplizierende Einfliisse das Bild triiben,
die Resorptionsgeschwindigkeit der Diffusionsgeschwindigkest parallel
geht. Daher werden z. B. die relativ langsam diffundierenden Sulfate
schlecht resorbiert und darum als Abfuhrmittel verwendet, da sie
osmotisch Wasser im Darm zuriickhalten und so durch seine Fiillung
Peristaltik auslosen (s. S. 53). Auch als Losungsmittel in rein physiko-
chemischer Betrachtung wirkt die Darmmembran bei der Resorption gewisser
Stoffe, also vergleichbar der vorher erwihnten Kautschukmembran,
welche Ather ,,resorbiert“. Namlich diejenigen Stoffe, welche in den
in simtlichen Zellen als Stromabestandteilen enthaltenen Lipoiden
(siehe S. 49) 16slich sind, wie Athylalkohol und andere Narkotika, werden
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relativ sehr rasch resorbiert und im allgemeinen um so rascher, je lipoid-
I6slicher sie sind (s. dazu Kap. 8); das ist so zu erklidren, dafl diesen
Stoffen nicht blo die wasserdurchtriankten Teile der Zellen zur Diffusion
offen stehen, sondern dazu auch die Lipoide (HOBER).

Es gibt aber auch Beobachtungen, welche dem, was man nach
den Gesetzen der Diffusion und der Osmose zu erwarten hat, durchaus
kontrar laufen. O. CounuEeM gibt z. B. an, daf aus einem mit Jodnatrium-
I6sung gefiillten und in Meerwasser aufgehéngten Cephalopoden-Darm
alles Nal verschwindet und in die umgebende Losung hinausgetrieben
wird, und auch bei Hunden 148t sich zeigen, daBl unter bestimmten
Bedingungen der NaCl-Gehalt einer Lésung im Darm unter den NaCl-
Gehalt des Blutplasmas wéhrend der Resorption heruntersinkt, daB
also Kochsalz entgegen dem Konzentrationsgefille wandert. Hier handelt
es sich um eine Arbeitsleistung, gerade so, wie wenn ein Gas von einer
niederen Konzentration, also von einem niederen Druck auf einen héheren
Druck gebracht werden soll. Das ist eine Leistung, wie sie in vergleich-
barer Art und Weise auch in anderen Organen vollzogen wird; denn
die Verrichtung von ,,Konzentrationsarbeit‘ ist typisch fiir zahlreiche
Driisen, wovon spiter die Rede sein wird. Die Leistung ist natiirlich
ein neues Dokument dafiir, da die lebenden Zellen aktiv bei der Resorption
eingreifen.

Wenden wir uns nun der Betrachtung der Resorption bestimmter
Nahrungsstoffe zu. Die Feite werden, wie wir sahen, im Darm in Fett-
siuren und Glyzerin gespalten, die Fettsiuren teils durch Uberfithrung
in Seifen, teils durch den EinfluB der Gallenséuren in Losung gebracht;
damit ist die Hauptbedingung fiir die Resorbierbarkeit, die Wasserloslich-
keit und die Diffusibilitat, erfiillt. Daf3 dies aber eine Conditio sine
qua non ist, laBt sich gerade beim Fett zeigen. Denn verfiittert man
z. B. an Stelle der gewéhnlichen Glyzerin-Fette einen Fettséurechole-
sterinester, wie das Lanolin, welches fiir Steapsin unangreifbar ist, so findet
man, daf3 es nicht resorbiert wird.

Ho6chst merkwiirdig ist, daBl die Spaltlinge der Fette unmittelbar
nach ihrer Resorption wieder zu Fett synthetisch vereinigt werden.
Nach einer reichlichen Fettmahlzeit findet man die DarmlymphgefiGe
mit milchweilem Inhalt gefiillt, mit Chylus, in welchem gerade so wie
in Milch das Fett emulgiert ist. Die Fetttropfchen lassen sich nach riick-
wirts bis in die Zottenepithelien hinein verfolgen; dort sind sie aber
nicht schon dicht unter der gegen das Darmlumen gerichteten Oberfliche
zu sehen, sondern erst in tieferen Partien des Zellprotoplasmas. Rege-
neriertes Fett konnte also unmittelbar unter der Zelloberfliche
héchstens in ultramikroskopischer Aufteilung vorhanden sein. Auf
alle Fille sind die Spaltprodukte also nur auf der ganz kurzen Strecke
vom Darmlumen bis hinein in die oberste Zone des Epithels vorhanden;
aber das ist fiir die Resorption offenbar unumgénglich notwendig. Eine
feine Emulgierung, so wie sie im Diinndarm statthat (S. 44), geniigt
zur Resorption noch nicht. Daher werden auch Kohlenwasserstoife,
wie z. B. Paraffindl, die sich zwar sehr fein zerteilen, aber nicht in
wiisserige Losung bringen lassen, nicht aufgenommen.

Die Resynthese der Fette ist wahrscheinlich, wie ihre Zerlegung,
ein enzymatischer Vorgang ; es wire falsch, an der bis vor kurzem gehegten
und auch durch die bisherigen Darlegungen vielleicht genéhrten Vorstel-
lung festzuhalten, als ob die Enzyme immer nur spalten; wir werden

5*
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spater noch auf den Nachweis von fermentativen Synthesen zu sprechen
kommen. Interessant ist, daBl die Darmepithelien vielleicht noch mit
ganz anderen synthetischen Féahigkeiten begabt sind; verfiittert man
némlich freie Fettsduren oder Seifen oder die Athylester der Fettsduren,
so erscheinen trotzdem im Chylus die neutralen Glyzeride, es wird also
Glyzerin hinzugeliefert (Muxk, FrRANK).

Nach der Passage der Darmepithelien gelangen die Fetttropfchen
in die Lymphspalten und von da in die offenen Lymphgefile.

Im Gegensatz zu den Fetten werden die Spaltprodukte der Kohle-
hydrate und EwweiBkorper im allgemeinen nicht in die Lymphgefife,
sondern in die Blutbahn hinein resorbiert. Das liegt jedenfalls daran, daB
die einfachen Zucker und Aminoséuren relativ diffusibel sind, also leicht
die Wandungen der Blutkapillaren durchdringen und nun vom Blutstrom
mit fortgefiihrt werden. Die resorbierten Zucker und Aminosduren
sind im Blut nicht leicht aufzufinden; man muf8 bedenken, daf3, wenn
auch reichlich Stdrke oder Eiweil als Nahrung zugefiihrt worden ist,
doch in jedem Moment nur wenig Spaltprodukte im Darmkanal ent-
stehen, welche resorbiert und nun gleich durch die rasche Blutbewegung
auf die ganze Masse des Blutes verteilt werden; kommt hinzu, da3 die
Spaltprodukte zur weiteren Verwendung alsbald aus dem Blut in die
Gewebe iibertreten, so wird es begreiflich, dal der prozentische Gehalt
an resorbierten Bestandteilen der Nahrungsstoffe im Blut nur sehr
geringfiigig sein kann. Immerhin steigt nach einer kohlehydratreichen
Mahlzeit der Traubenzuckergehalt im Pfortaderblut von 0,19, auf etwa
0,39, an, und in groBeren Quanten Blut kann man auch freie Amino-
sduren nachweisen. Ein ingeniGses Verfahren, die diffusiblen Abbaupro-
dukte der Nahrungsstoffe im Blut aufzufinden, ist von ABEL angegeben
worden; er schaltete bei Hunden in die Kontinuitdt der Blutgetabahn
einen langen diinnwandigen gewundenen Kollodiumschlauch ein, welcher
von einem mit Kochsalzlosung gefiillten Mantel umgeben war. Das Blut
kann so stundenlang durch den Schlauch zirkulieren und 148t dabei seine
diffusiblen Substanzen zum Teil durch die Schlauchwiinde in die Losung
iibertreten, in der sie spiater nach Eindampfen leicht nachgewiesen
werden koénnen. Auf diese Weise lassen sich durch ,,Vividiffusion*
z. B. Aminosduren grammweise dem Blut entziehen.

Aber die komplexen Kohlehydrate und Eiweipkorper kinnen ge-
legentlich auch unverdndert zur Resorption gelangen. Trotz ihrer geringen
Diffusibilitdt passiert ein Teil davon, noch ehe die Verdauungsenzyme
zur Wirkung kamen, die Darmwand, falls groBe Mengen in geloster
Form in den Darmkanal gebrucht werden; genieBt man z. B. mehrere
rohe Eier, so tritt oft genuines Hiihnereiweil ins Blut iiber, ebenso ist
dort Stérke nachgewiesen worden. Wie sich der Kérper diesen abnormen
Eindringlingen gegeniiber verhélt, werden wir bald erfahren.
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Wir haben eben gesehen, wie die Verdauungsprodukte der Nahrung
dem Blut beigemengt werden und dieses so zu dem erndhrenden Saft
machen, als welcher es gemeiniglich angesehen wird. Aber wir sahen
auch, wie sich die Nahrungsbestandteile in der groB8en Masse des Blutes
verlieren, sie treten hinter anderen Blutbestandteilen bei weitem an
Menge zuriick. Auf diese letzteren wollen wir nun zunédchst unsere
Aufmerksamkeit richten, und den Verbleib der Nahrungsstoffe erst
spater wieder ins Auge fassen, wenn wir uns der Tétigkeit der vom Blut
gespeisten einzelnen Organe zuwenden.

Alsbald nachdem Blut aus einer Wunde ausgeflossen ist, bietet
sich dem Auge ein iiberraschender ProzeB dar; das Blut erstarrt zu
einer festen Masse. Der Sinn dieser Gerinnung ist klar; denn wenn die
Wunde nicht allzu grof ist, so kann durch das Gerinnsel, das in dem
aussickernden Blut entsteht, die Wunde automatisch verschlossen werden.
Die Natur dieses Gerinnungsvorganges wird uns nachher beschéftigen;
zunichst soll er uns nur dazu dienen, eine mechanische Analyse der
Blutbestandteile vorzunehmen.

Erstarrt eine groflere Menge von Blut in einem Glase, so spricht
man von der roten, sulzigen, puddingartig aus dem Glase ausstiilpbaren
Masse als von einem Blutkuchen. LaBt man diesen eine Zeit lang
stehen, so schrumpft er, indem er eine heller oder dunkler gelbe, klare
Lésung aus sich auspreBt, das Blutserum. Man kann aber die ganze
Erstarrung verhindern, wenn man das Blut gleich nach seinem Austritt
aus dem Blutgefd mit einer Rute oder einem Stabe schligt; es setzt
sich alsdann im Verlauf einiger Minuten eine Masse von Faden an der
Rute fest, bestehend aus dem Faserstoff oder Fibrin; das iibrig bleibende
defibrinierte Blut gerinnt nicht mehr. Wischt man das ausgeschiedene
Fibrin mit Wasser, so zeigt sich, daf es schneeweil ist. Das defibrinierte
Blut sedimentiert bei lingerem ruhigen Stehen in eine untere undurch-
sichtige rote Schicht, welche sich unter dem Mikroskop als aus roten
Blutkérperchen oder Erythrozyten bestehend erweist, und eine obere durch-
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sichtige gelbe Schicht, das Blutserum. Der feste Blutkuchen, der sich bei
Erstarrung des Blutes in toto bildet, kommt danach so zustande, daf3 sich
ein Netzwerk von Fibrinfaden abscheidet, in dessen Maschenwerk die Blut-
korperchen und durch Kapillaritdt das Serum festgehalten werden. Manch-
mal gelingt es, z. B. besonders leicht beim Pferd, das Blut dadurch fliissig
zu erhalten, daBl man es in einem eisgekiihlten Gefal auffingt; bleibt
es dann in der Kilte stehen, so sedimentiert es auch in eine untere rote
Schicht aus Blutkérperchen und eine obere gelbe Fliissigkeit; hebert
man diese aber ab und bringt sie auf Zimmertemperatur, so erstarrt
sie zu einem diesmal gelblichen Kuchen, aus welchem wiederum mit
der Zeit Serum abgeprefit wird. Die genuine Blutflissigkeit, welche
so gewonnen wurde, heillt Blutplasma.

Das Blut besteht also urspriinglich aus Plasma und Blutkérperchen ;
in dem Plasma mufB in irgendeiner Vorstufe das Fibrin enthalten sein,
welches sich unter besonderen Bedingungen in fester Form abscheidet
und die Gerinnung verursacht. Diese Bedingungen wollen wir zunichst
zu prézisieren versuchen.

Es wurde bereits gesagt, daBl der Sinn der Gerinnung der automa-
tische Wundverschluf} ist. Teils erfolgt dieser dadurch, daB das Gerinnsel
als Schorf sozusagen wie ein Pfropfen die offenen GefiBe verschlieBt,
teils dadurch, daf3 die Fibrinfiden sich an den Wundrindern anheften
und sie zusammenziehen; denn die Fibrinfiden sind normalerweise mit
einer eigentiimlichen Retraktionskraft begabt, welche sich auch in dem
vorher erwdhnten Auspressen von Blutserum aus dem Blutkuchen
duflert. Die grofe Bedeutung der Gerinnung prigt sich dem Arzt oft
in erschiitternder Weise ein. Es gibt Krankheitsfille, bei welchen das
Blut diese Gerinnbarkeit mehr oder weniger einbiift. Dies kommt
z. B. im Verlauf von schweren Infektionskrankheiten vor, aber auch
als lebenslédngliche konstitutionelle Anomalie, als sogenannte Hdmo-
philie oder Bluterkrankheit. In solchen Féllen fiihrt schon eine gering-
fiigige Verletzung zu schweren Blutverlusten, eine Zahnextraktion
oder bloles Nasenbluten kénnen fiir einen Hamophilen lebensgefihrlich
werden; denn selbst wenn die Gerinnbarkeit des Blutes nicht véllig
aufgehoben ist, so entsteht doch nur ein lockerer Blutpfropf in der Wunde,
durch welchen das Blut weiter hindurchsickert. Aber auch das Gegenteil
einer herabgesetzten Gerinnbarkeit kommt vor. Wiederum infolge
einer Infektion, und zwar am Ort der Bakterienansiedelung selbst kann
ein Gerinnsel entstehen, und nun, an unrechter Stelle, in der Blutbahn,
und zu unrechter Zeit gebildet, verheerend wirken. Bekannt ist, wie
im Wochenbettsfieber durch Invasion von Mikroorganismen vom infi-
zierten Uterus aus in der Blutbahn im Ursprungsgebiet der V. hypo-
gastrica eine Gerinnung oder ,,Thrombose’ zustandekommt, wie das
Gerinnsel wachsend bis zur V. iliaca communis und V. femoralis vor-
dringt und diese verschlieft, so dal das Blut sich im Bein staut, und
wie zufdllig, etwa beim ersten Aufrichten der Wéchnerin im Bett, ein
Stiick solch eines ,,Thrombus® sich loslost und als ,,Embolus® vom
Blutstrom mitgerissen eine grofere Lungenarterie verschlie8t und dadurch

16tzlich den Tod herbeifiihrt. Oder die Bakterien setzen sich, etwa
ei einem Gelenkrheumatismus, auf einer Herzklappe fest, um den
Infektionsherd herum lagert sich Fibrin ab, bei den heftig schleudernden
Bewegungen der Klappen wird ein Stiickchen Gerinnsel abgerissen,
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und wieder kommt es zu einer tédlichen Embolie ins Gehirn. So gibt
es zahllose Beispiele aus der arztlichen Praxis, welche eindringlich zu
einem Studium des Gerinnungsprozesses auffordern.

Nun mufl von vornherein gesagt werden, daB trotz eines groBen
Aufwands von Scharfsinn und Miihe unsere Kenntnisse iiber die Blut-
gerinnung recht unzureichend geblieben sind. Das Fibrin ist ein Eiweil3-
korper, vergleichbar in seiner Unléslichkeit etwa dem hitzekoagulierten
HiihnereiweiB; als solcher gibt es z. B. die Farbenreaktionen des
EiweiBles (s. S. 28) und wird durch Magensaft peptonisiert. Das Blut-
plasma enthilt dieses Fibrin in einer 1oslichen Vorstufe, als Fibrinogen.
Die Menge betrigt nur etwa 0,1—0,39%,; das geniigt aber bei der eigen-
artigen Form der Ausscheidung in den miteinander verfilzten Féden,
um den konsistenten Schorf oder Blutkuchen zu erzeugen. Das
Fibrinogen gehort zu den sogenannten Globulinen; darunter versteht
man EiweiBkorper, welche sich nicht, wie die Albumine, in reinem
Wasser, sondern nur in verdiinnten Salzlosungen l6sen; durch Sattigung
mit Kochsalz oder Drittelsittigung mit Ammonsulfat kann es aus dem
Blutplasma ausgefillt werden. Woher geht es nun beim Austritt des
Blutes aus einem Gefafl in die feste Form iiber? Man koénnte meinen,
daf die Abkithlung beim Austritt etwas damit zu tun hat; aber wir
haben ja schon gesehen, daf gerade umgekehrt Kilte, wie so viele
Reaktionen, so auch die Reaktion der Gerinnung verzégert. Auch
daran liegt es nicht, dafl das Blut nicht mehr in den Gefafen stromt,
sondern zum Stillstand kommt; denn wenn man z. B. bei einem lebenden
Tier ein Gefd freilegt und an zwei Stellen eine Ligatur herumlegt, so
kann das Blut tagelang in der abgesperrten Strecke fliissig bleiben.

Jedenfalls handelt es sich um einen chemischen Vorgang, denn
man kann durch Ausfdllen des im Blut enthaltenen Kalziums die Gerinn-
barkeit aufheben (ArRTHUS); das kann z. B. durch Zusatz von 0,1—0,15%,
Natriumoxalat, 0,15—0,3%, Natriumfluorid oder 0,5°, Natriumzitrat
geschehen. Setzt man dann von neuem Kalziumsalz zu, so wird das
Blut wieder gerinnbar.

Diese Tatsachen erinnern an einen Vorgang, den wir schon kennen
gelernt haben, nimlich an die Auslabung des Kaseins (siehe S. 29).
Auch diese ist an die Gegenwart von Kalziumsalz gebunden, und auch
dort handelte es sich um die Umwandlung eines loslichen Eiweikorpers
Kasein in eine unlosliche Modifikation Parakasein. Und wie dort die
Umwandlung durch ein Enzym, das Labferment, zustandekommt, so
scheint auch hier ein Enzym, das sogenannte Fibrinferment oder Thrombin
beteiligt zu sein (ALEXANDER ScaHMIDT). Wenn man den Gerinnungs-
vorgang unter dem Mikroskop beobachtet, so sieht man, wie in der
klaren Blutfliissigkeit plotzlich die Fibrinfiden in der Umgebung der
kérperlichen Elemente des Blutes anschieBen. Von den letzteren wurden
bisher allein die Erythrozyten erwidhnt; neben ihnen, an Zahl erheblich
zuriicktretend, gibt es die sogenannten weillen Blutkérperchen oder
Leukozyten und  die Blutplitichen oder Thrombozyien. Letztere sind
es nun besonders, in deren Nachbarschaft die Gerinnung beginnt, wobei
die Thrombozyten zerfallen. Man kann daher annehmen, dafl sie ein
Agens enthalten, welches die Fibrinausscheidung anregt, und da schon
sehr kleine Mengen von Blutzellen geniigen, um groBe Mengen von Fibrin
zu bilden, da man aus Serum mit Alkohol eine Fillung gewinnen kann,
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die, in Wasser wieder gelost, Fibrinogenlosungen zur Gerinnung bringt,
und die durch Erhitzen auf 100° zu inaktivieren ist, so spricht man
von einem Ferment, eben dem Thrombin. Seine Existenz ist freilich aus
anderen Griinden des Ofteren bezweifelt, die Mitwirkung der Blut-
korperchen bei seiner Bildung verschieden gedeutet worden.

Jedenfalls muB aber ein Zerfall von Thrombozyten eingeleitet werden,
damit das fliissige Blut erstarren kann; es erhebt sich deshalb die Frage,
ob der Blutaustritt aus den Gefaflen dafiir Bedingungen herstellt. Es ist
lange bekannt, daf, wenn man Blut aus einem Tier direkt in ein Gefdfl
flieBen 14Bt, dessen Winde mit Ol, Vaselin oder Paraffin iiberzogen
sind, die Gerinnung stark verzogert wird. Zum Teil liegt das wohl daran,
daB das Blut an diesen Stoffen nicht adhiriert, sondern abflieBt und
sich auf dem Boden des Gefidfes sammelt; es wird also verhindert, daf3
Blutstropfen an den Wandungen héngen bleiben und vertrocknen, und
so der Anla fiir den Zerfall von Zellen gegeben wird. Die Adhision
befordert freilich wohl auch noch in anderer Weise die Gerinnung; namlich
die Schwirme feiner kurzer Fibrinniddelchen, welche sich im ersten
Augenblick ausscheiden, ordnen sich infolge der Adhésion der Fliissigkeit
in ihrer Oberfliche parallel zur Wandschicht und verkleben dabei zu
groberen Fasern, wihrend sie ohne das liénger gesondert bleiben. Von
DEeETIEN ist ferner beobachtet, dal die aullerordentlich empfindlichen
Thrombozyten unter anderem zwischen Objekttriger und Deckglas
besonders rasch zerfallen, daB3 dieser Zerfall aber verhindert werden kann,
wenn man Quarzglidser verwendet. Die Spuren Alkali, welche gewShn-
liches Glas abgibt, geniigen, um die Thrombozyten zu zerstoren, und
da nun beim Austritt von Blut Kohlensdure in die Luft entweicht, so
wird das Blut etwas alkalischer, und auch das geniigt, um den Thrombo-
zyten-Zerfall herbeizufithren. Daf} das Schlagen des Blutes so den Unter-
gang der Zellen steigern und dadurch gerinnungsférdernd wirken kann,
braucht kaum hinzugefligt zu werden.

Es fragt sich weiter, in welcher Weise Fibrinogen, Kalzium und
Thrombozyten zusammenwirken. Da es moglich ist, eine kalziumfreie
Fibrinogenlosung mit einer kalziumfreien Thrombinlésung zur Gerinnung
zu bringen (FurLp und Spiro), so wird angenommen, dafBl das Kalzium
an der Bildung des Thrombins beteiligt ist, indem es dieses aus einer
Vorstufe, dem T'hrombogen, bilden hilft. Das Thrombogen ist aber wahr-
scheinlich im Plasma praformiert vorhanden, und seine Umwandlung
in Thrombin erfolgt in Gegenwart von Kalzium durch einen besonderen
Stoff, die Thrombokinase; das ist dasjenige Agens, welches von den
Thrombozyten bei ihrem Zerfall abgegeben wird (Morawirz, Furp).
Die Thrombokinase ist aber auch in allen iibrigen Geweben enthalten,
und eben dadurch wird die Gerinnung und die Schorfbildung in einer
Wunde begiinstigt; darauf beruht es auch, daB, wo etwa das GefiB-
endothel verletzt wird, z. B. durch eine sich ansetzende Kolonie von
Bakterien, intravaskuldr eine Gerinnung, ein Thrombus zustandekommt
(siehe S. 70), und damit erklirt man es, daBl, wenn man Stiickchen
frischen Gewebes gegen eine blutende Wunde -andriickt, die Blutung
rascher zum Stillstand kommt. Der Gewebzextrakt vermag aber fiir
sich keine Gerinnung in einer Fibrinogenlésung hervorzurufen; auch
das spricht dafiir, dall es auf zweierlei, auf Thrombin und Thrombo-
kinase ankommt.
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Wir kénnen demnach den Gerinnungsvorgang in folgendes Schema
bringen :
Thrombogen Ca Thrombokinase

Thrombin Fibrinogen
o
Fibrin

Kommen wir nun noch einmal auf die vorher erwéhnte pathologische
Aufhebung der Gerinnungsfahigkeit zuriick. Wenn im Verlauf schwerer
und lang andauernder Infektionskrankheiten das Blut schwer gerinnbar
wird, so kann das an einem Verlust von Fibrinogen liegen; jedenfalls
findet man in solchen Fillen ofter eine sogenannte ,,Hypinose, d. h.
einen geringeren Gehalt an Fibrinogen alssonst. Bei der Himophilie beruht
die mangelnde Gerinnungsfiahigkeit vielleicht auf einem Fermentdefekt, wie
ein solcher etwa auch zur Erklarung der Gicht oder der Zuckerkrankheit
herangezogen worden ist (siehe Kap. 12 und 18); meist wird ein Defizit an
Thrombokinase angenommen und dementsprechend versucht, die Bluter-
krankheit durch Einspritzung von Gewebssaft oder von Serum zu be-
kimpfen. Man kann auch daran denken, daB eigene gerinnungswidrige
Stoffe, ,,Antithrombine’ oder ,,Antikinasen‘‘, verantwortlich zu machen
sind. Das Mundsekret des Blutegels (Hirudo medicinalis) enthilt z. B.
eine Substanz, Hirudin genannt, welche in winzigen Mengen dem Blut
zugesetzt, die Gerinnbarkeit aufhebt. Entsprechend wirken Extrakte
von Krebsmuskeln, von Muscheln, ferner eine dem kauflichen Pepton
anhaftende Substanz.

In dem Fibrinogen haben wir einen besonders wichtigen Bestandteil
des Plasmas kennen gelernt. Gehen wir nun auf dessen ibrige Kom-
ponenten ein! Auch nach Ausscheidung des Fibrinogens als Fibrin
enthélt das Plasma noch 7—99/, Eiwei3korper, in der Hauptsache das
Serumalbumin und die Serumglobuline, die je nach ihrer Fillbarkeit
durch Salze in Fuglobulin und Pseudoglobulin unterschieden werden.
Das Verhiltnis von Albumin und Globulin ist je nach der Tierart sehr
verschieden ; Pferdeplasma ist z. B. relativ reich an Globulin, Kaninchen-
plasma an Albumin. Bei zahlreichen Infektionskrankheiten des Menschen
nimmt ebenfalls die relative Menge der Globuline zu. Aus dem Ver-
halten der Bluteiweikorper ist vornehmlich der Begriff der Artspezifitit
herausentwickelt worden, dessen Inhalt ein gewaltiges Kapitel der
modernen experimentellen Biologie anfiillt, dessen Grenzen sich stetig
erweitern und noch kaum abgesteckt werden konnen.

Zum Verstdndnis dessen, was man unter Artspezifitit versteht,
wollen wir von den Folgen einer sogenannten parenteralen Injekiion
von EiweiBlkorpern ausgehen. Wenn man einem Tier oder einem Menschen
Eiweifl einer anderen Tierspezies, sogenanntes ,artfremdes’ Eiwei
nicht auf dem gewohnlichen enteralen Weg per os, sondern auf einem
Nebenweg, am besten durch Injektion in eine Vene einverleibt, so hat
das eine ganze Reihe von Folgen. Erstens treten haufig deutliche Ver-
giftungssymptome auf; nach der Injektion von artfremdem Serum
kommt z. B. oft die sogenannte Serumkrankheit zum Ausbruch, welche
mit Fieber, Hautausschlag, Schwellungen und Gelenkergiissen einhergeht.
Zweitens wird das artfremde Eiweill héufig ungeniitzt und unverédndert
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durch die Nieren wieder ausgeschieden, so besonders Hiihnereiweil3
und Kasein. Bleiben wir zunéchst bei diesen zwei Folgen der Einver-
leibung von artfremdem Eiweill stehen, so belehren sie uns dariiber,
daB der Eiweilabbau im Magen und Darm offenbar noch einen ganz
anderen Sinn hat, als blo8 den der Umformung in wasserlosliche und
diffusible Produkte; das Nahrungseiweif muf seines Aricharakiers ent-
kletdet werden, sonst ist und bleibt es ein Fremdkérper, der dazu schadliche
Wirkungen entfaltet. Das Nahrungseiweil kann nicht direkt assimiliert
werden, sondern sein Molekiil muf3 erst umgebaut werden, und dafiir
wird es erst durch die Enzyme der Verdauungssifte in die einzelnen
Bausteine der Aminosduren zerlegt; denn diese sind simtlichen Eiweil3-
korpern gemeinsam, erst ihr Gefiige ist artspezifisch (ABDERHALDEN).
Einen Beweis fiir diese Deduktionen bildet z. B. die Tatsache, daf3, wenn
nach Genul} mehrerer roher Eier so, wie frither (S. 68) erwahnt, Hiihner-
eiweifl unzerlegt im Darm resorbiert wird und in die Blutbahn gelangt,
es dort als Fremdkorper behandelt wird; namlich erstens beméchtigt
sich seiner die Niere und scheidet es im Harn ab, wie die Niere mit jeder
gelosten Fremdsubstanz verfihrt, z. B. auch mit Rohrzucker oder
Milchzucker, wenn sie parenteral zugefiihrt werden (F. Voir), und
zweitens reagieren darauf auch andere Organe in einer Weise, die wir
gleich genauer besprechen werden.

Viel gefiahrlicher als die Injektion von artfremdem Serum ist die
wiederholte Injektion, vorausgesetzt, daBl die Reinjektion in einem
gewissen zeitlichen Abstand, etwa nach zwei bis drei Wochen, erfolgt.
Denn durch die erste Injektion gerdt das Tier oder der Mensch ganz
allmihlich in einen Zustand von Uberempfindlichkeit oder Anaphylazie
(RicHET) gegeniiber dem betreffenden Serum, er ist dafiir so hochgradig
sensibilisiert, dal die zweite Injektion eventuell einen ,,anaphylaktischen
Schock’ auslost, in dem das Tier zugrunde geht. Bei dem besonders
empfindlichen Meerschweinchen sensibilisiert z. B. bereits 1/;—1/,4,0 ccm
Serum stark, ja 1/19000—"/1000000 CC eventuell noch merklich, so daB
die Reinjektion von nur1/,;—'/,4, ccm krank macht oder gar tétet, indem
im anaphylaktischen Schock heftige Konvulsionen auftreten, die Kérper-
temperatur sinkt, und ein starker Krampf der Bronchialmuskulatur
gewohnlich zur Erstickung fiihrt. All das tritt nicht ein, wenn die zweite
Injektion nicht mit Serum der gleichen Art, wie das erste Mal, sondern
mit einem beliebigen anderen Serum ausgefiihrt wird. Offenbar reagiert
also der Korper streng spezifisch auf das spezifische Gift. Wir haben nun
zu fragen, worin diese Reaktion besteht.

Linger bekannt, als das Auftreten der Sensibilisierung ist eine
ganze Reihe anderer spezifischer Reaktionen, welche zur Produktion
der sogenannten Antikorper fiihren (EnrLicH). Die Bildung derselben
wird durch artspezifische Stoffe ausgelost, welche mit dem allgemeinen
Namen der Anfigene bezeichnet worden sind. Am bekanntesten ist
vielleicht die Reaktion, daf der Kérper auf das von den Diphtherie-
bazillen produzierte und von der Infektionsstitte aus sich verbreitende
Diphtherietoxin mit der Bildung von spezifischem Gegengift, dem Di-
phtherieantitoxin antwortet, durch welches er sich eventuell selber im-
munisiert. In dhnlicher Weise vermag der Korper zahlreiche spezifische
Bakterienantitoxine zu produzieren (EnrricH). Eine andere Klasse
von Antikérpern sind die Agglutinine; darunter versteht man Stoffe,
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welche artfremde Zellen, die in die Blutbahn gebracht werden, wie rote
oder weille Blutkorperchen, Pflanzenzellen oder Bakterien, zur Ver-
klebung und Klumpenbildung, zur ,,Agglutination‘ bringen; spritzt man
z. B. einem Hammel Kaninchenblut in die Blutbahn, so reagiert er darauf
mit der allméhlichen Bildung von spezifischem Agglutinin, so daB das
Serum des Hammels, nun mit Blut eines Kaninchens zusammengebracht,
dessen Blutkérperchen rasch verklumpt, wahrend es Blutkorperchen
vom Rind oder Schwein nicht oder wenig agglutiniert. Eine dritte Klasse
von Antikérpern sind die Lysine, welche artfremde Zellen auflésen (Himo-
lysine, Zytolysine, Bakteriolysine), eine vierte Klasse die Prizipitine.
Gerade bei diesen ist sicher, was bei den anderen Antikérpern nur wahr-
scheinlich ist, dal sie der spezifischen Reaktion auf Eiweif entspringen,
und darum wollen wir uns mit ihnen etwas mehr beschéftigen. Spritzt
man einem Tier Serum oder Milch oder auch Hiihnereiwei3, Kasein,
PflanzeneiweiB ein, so erlangt das Serum des behandelten Tiers allmiihlich
die Eigenschaft, mit dem Stoff, welcher zur Vorbehandlung benutzt
ist, und nur oder wenigstens ganz vorwiegend mit diesem Stoff einen
Niederschlag, ein Prazipitat, zu bilden (R. Kraus, BorpET). Spritzt
man z. B. einem Kaninchen mehrmals Menschenblut ein, so gibt das
Kaninchenserum mit Menschenserum einen Niederschlag, dagegen
nicht oder kaum mit Rinderserum oder mit Hundeserum. Diese Prézipitin-
reaktion hat vielfache praktische Anwendung gefunden; sie dient in
forensischen Fillen dazu festzustellen, ob ein Blutfleck in einem Klei-
dungsstiick Menschen- oder Tierblut ist (WassermaNN, UHLENHUT),
sie dient dazu, Nahrungsmittelverfalschungen herauszufinden, sie dient
dazu, auf experimentellem Wege eine Blutsverwandtschaft zwischen
verschiedenen Spezies, Blutsverwandtschaft im eigentlichsten Sinn
des Wortes festzustellen. Die Préazipitinreaktion und noch mehr die
Agglutininreaktion sind damit in den Dienst der Erblichkeitsforschung
gestellt, sie lieBen sich so verfeinern, dal es gelingt, Rassen und Sippen,
ja sogar Familien biochemisch zusammenzufassen (v. DuNGERN), ferner
die ganz besonders nahe Verwandtschaft eineiiger Zwillinge nachzu-
weisen. Von praktischer Bedeutung ist auch die Erkenntnis, daB,
wenn es darauf ankommt, einen schweren Blutverlust infolge einer
Verwundung oder Krankheit durch Ubermittlung von Fremdblut aus-
zugleichen, diese ,,Transfusion von Blut eines nahe Verwandten einen
dauerhafteren Erfolg verspricht, als wenn man Blut eines Ferner-
stehenden verwendet.

Eine noch andere Art und Weise spezifischer Reaktion besteht
in der Mobilisierung spezifisch gegen das Fremdeiweil gerichteter Fer-
mente. Wir konnen diese Erscheinung zunéchst mit der frither (S. 43)
erwihnten interessanten Beobachtung verkniipfen, daBl bei Fiitterung
mit Milch der Hundedarm eine spezifisch gegen den Milchzucker gerichtete
Laktase produziert, welche sonst nicht in ihm enthalten ist; ja er produ-
ziert, auch eine ,,Inulase’‘, wenn in der Nahrung das Polysaccharid der
Fruktose Inulin (siehe S. 43) zugefilhrt wird. So erlangt nun auch
das Blut fermentative Fahigkeiten, welche ihm sonst mangeln, wenn
gewisse organische Fremdstoffe hineingeraten; es fithrt eine Lipase,
wenn reichlich Fett ins Blut iibertritt, auf eine Injektion von Rohrzucker
hin wird nach einigen, allerdings nicht unbestrittenen Angaben eine
Invertase mobilisiert, vor allem aber erscheinen nach Zutritt von art-
fremden EiweiBkorpern spezifisch gegen den Eindringling gerichtete,
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proteolytische ,,Abwehrfermente‘ im Blut (ABDERHALDEN). Nach ABDER-
HALDEN sollen diese sogar nicht blof dann im Blut erscheinen, wenn
artfremdes Eiweil, sondern sogar auch, wenn ,blutfremdes obwohl
,,korpereigenes Eiweil anwesend ist, und auch diese Abwehrfermente
sollen streng spezifisch wirken. Sowird von ABDERHALDEN eine Schwanger-
schaftsreaktion beschrieben, welche darauf basiert, daf in der Schwanger-
schaft Plazentareiweil ins Blut der Graviden gelangt und spezifisch
dagegen gerichtetes Ferment anlocken soll, so dal eine Probe Blutserum,
einer Schwangeren entnommen, Eiweifl einer beliebigen menschlichen
Plazenta, aber nicht anderer Organe, abbaut, wihrend Blutserum einer
Nichtgraviden Plazentareiweil nicht angreift.

Alle diese iiberaus merkwiirdigen Erfahrungen lehren, dafl es ge-
lingt, durch diese sogenannten ,biologischen Reaktionen'‘ Unterschiede
zwischen den EiweiBlkorpern festzustellen, wo chemische Methoden noch
vollig versagen, und doch liegen den biologischen Reaktionen unzweifel-
haft chemische Differenzen zugrunde. Was zur Bestimmung des Art-
charakters in der Tier- und Pflanzenwelt in der Hauptsache dient, die
suBere Gestalt und die Form der einzelnen Organe, das ist darum wohl
innerlich in dem chemischen Gefiige, man kann wohl direkt sagen: in
der ultramikroskopischen Form der groflen Molekiile oder Molekiilver-
binde der Eiweilkorper begriindet.

Man konnte noch fragen, welchen Zweck die Eiweikorper des Plasmas —
natiirlich abgesehen vom Fibrinogen — zu erfiillen haben. Ob die nichstliegende
Antwort, daB sie zur Ernidhrung der Organe da sind, die richtige ist, kann be-
zweifelt werden, da die Zellen schwerlich Eiwei als solches aufnehmen. Viel-
leicht dienen sie in erster Linie vermoége ihres osmotischen Druckes zusammen
mit der geringen Durchlissigkeit der Blutgefifwéinde fiir ihre grofen Molekiile
der Erhaltung der normalen Wasserverteilung zwischen Blut und Gewebe (siehe
Kap. 11 u. 16).

Die iibrigen Bestandteile des Plasmas sind nicht von so aufdringlicher
Bedeutung, wie die EiweiBkorper, und doch wichtig genug. An organischen
Stoffen seien vor allem Traubenzucker, Aminosduren, Harnstoff, Kreatin,
Purinbasen genannt; als Vermittler zwischen dem erndhrenden Darm
und den verschiedenen Organen einerseits, diesen Organen und den
ausscheidenden Nieren andererseits muf} ja das Blut allerlei Zeugen des
progressiven und des regressiven Stoffwechsels mit sich fithren. Die
eine oder andere dieser Verbindungen kann aus besonderen Griinden
— welche spéter zum Teil erwdhnt werden sollen — in gesteigertem
MaB vorhanden sein; je nachdem spricht man von ,,Glykimie’, von
, Urdmie‘, von ,,Urikimie, von ,,Cholesterinimie’‘; die Gesamtheit
der nichteiweiBartigen N-haltigen Verbindungen mifit man im sogenann-
ten ,, Reststickstoff*‘. Gelegentlich findet sich nach fettreichen Mahlzeiten
das Blutplasma mehr oder weniger milchig getriilbt durch feine Fett-
tropfchen, welche vom Ductus thoracicus her mit der Lymphe einge-
drungen sind; solche Zustdnde von ,,Lipimie haben oft auch eine be-
sondere klinische Bedeutung (siehe Kap. 12).

Der Gehalt des Plasmas an anorganischen Stoffen ist auffallend
konstant und stimmt auch bei den verschiedenen Saugetieren merkwiirdig
iberein. Das lehrt etwa die folgende Ubersicht iiber einige Aschen-
analysen von ABDERHALDEN (wobei freilich zu bedenken ist, da min-
destens die in der Asche vorkommende Phosphorsdure z. T. organisch
gebunden in den Seren enthalten war).
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1000 Gewichtsteile Blutserum enthalten:

Rind Schaf |Schwein| Hund

Natrium (Na,0) . . .| 4,312 4,303 4,251 4,263

Kali (K,0) . . . . . 0,255 0,256 0,270 0,226
Kalk (CaO) . . . . . 0,1194 | 0,117 0,122 0,113
Magnesia (MgO) . . .| 0,0446 0,041 0,0413 0,040
Chlor (Cl) . . . . . .| 3,69 3,711 3,627 4,023
Phosphorsiure (P,0;) .| 0,0847 | 0,073 0,0524 | 0,080

Man kann schon vermuten, daf dies seine besondere Bedeutung hat.
In der Tat bedeutet es erstens einmal, da das Plasma einen konstanten
osmotischen Druck auf alle von ihm bespiilten Zellen ausiibt. Denn
wenn der Masse nach auch die organischen Bestandteile iiber die anorgani-
schen iiberwiegen — an Eiweill enthilt das Plasma ja 70—90 g im Liter —
so spielt ihr osmotischer Partialdruck doch wegen des grofien, zum Teil
sehr groBlen Molekulargewichts gegeniiber dem gesamten osmotischen
Druck doch nur eine sehr kleine Rolle, da der osmotische Druck eine
Funktion der Molekiilzahl ist; in der Tat dndert sich der osmotische
Druck des Plasmas nur sehr wenig, wenn man es enteiweiBt. Die
Konstanz des osmotischen Druckes ist aber von groBer Bedeutung,
weil dadurch eine Bedingung fiir den geregelten Verlauf der Lebens-
prozesse garantiert ist, ein konstanter Wassergehalt der Zellen, welcher
in einem konstanten Volumen zum Ausdruck kommt. Jede Senkung
des osmotischen Druckes steigert, jede Erhéhung vermindert das Zell-
Volumen durch Endosmose oder durch Exosmose (siehe Kap. 8).

Die Zellen verhalten sich némlich im allgemeinen, als wire ein
fliissiger Inhalt von einer semipermeablen Membran umkleidet (PFEFFER);
diese hypothetische Membran wird als ,,Plasmahaut’ bezeichnet. Die
Semipermeabilitdt der Zellen wird aber nicht blol aus den osmotischen
Wasserbewegungen gefolgert, sondern auch aus der Tatsache, dafl die
Zellen ihre gelosten Innenbestandteile im allgemeinen festhalten. Die
an sich leicht diffusiblen Salze z. B., welche auch im Innern der Zellen
mindestens zum guten Teil in diffusibler Form enthalten sind, da sich
zeigen 146t, daBl die Zellen eine erhebliche ,,innere Leitfédhigkeit‘‘ besitzen
(HOBER), sind dort dauernd in ganz anderen Mengenverhéltnissen anwesend
als die Salze auBlen im Plasma. Oftist auch der Zellsaft innerhalb von
Pflanzenzellen gefirbt, und der umschlieBende Plasmamantel hilt die
Farbe fest, solange die Zelle lebt; erst, wenn das Plasma abstirbt, diffun-
diert der Farbstoff heraus (pE VRiEs). Vermdge ihrer Plasmahaut
emanzipiert sich also die Zelle von ihrem Milieu und fiihrt ihr eigenes
Leben. Das bedeutet logischerweise, daf der Akt der Aufnahme von
Nahrungsstoffen von seiten der einzelnen Zellen und der Akt der Abgabe
ihrer Stoffwechselprodukte etwas Besonderes, ein vitales Phénomen,
eine Energiedulerung der Zelle, nicht blof ein einfacher Diffusions-
ausgleich ist (OverToN, HOBER).

Die Konstanz des osmotischen Druckes des Plasmas schlieft auch
das Postulat bestimmter Organe ein, welche ,,0smoregulatorisch’* tatig
sind, so wie es z. B. thermoregulatorische Apparate in unserem Korper
gibt, welche der Erhaltung der Innentemperatur dienen (siehe Kapitel 15).
Denn es ist ja zu bedenken, dal die periodische Zufuhr von Nahrungs-
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stoffen, d.h. von wesentlich hochmolekularen Verbindungen, welche
im Verdauungskanal in kleine Molekiile zertriimmert werden, die dann
resorbiert den Korper iiberschwemmen, ebenso wie die periodische Zufuhr
von Wasser, daBl ferner die mit chemischen Umsetzungen verbundene
Arbeltslelstung einzelner Organe das osmotische Gleichgewicht stark
storen miiBten, wenn nicht sofort die betreffenden Uberschiisse irgendwie
eliminiert wiirden. In der Tat versehen die Lungen, die Schweilldriisen
und vor allem die Nieren diese Funktion. Daher kann man eine Nieren-
erkrankung eventuell diagnostizieren, indem man den abnormen osmo-
tischen Druck des Blutes feststellt. Letzteres geschieht am bequemsten
durch Messung der Gefrierpunktserniedrigung in einem Kryoskop.

Es ist bekannt, daf Wasser, in dem ein Stoff gelést ist, unterhalb 0° gefriert,
und daB die Erniedrigung des Gefrierpunktes um so grofler ist, je grofler die mole-
kulare Konzentration, also der osmotische Druck der Losung. }{‘mer Erniedrigung
um 1° entsprechen ungefahr 12 Atmosphiren osmotischen Druckes.

Die Gefrierpunktserniedrigung von normalem Blut betrdgt vm Mittel
/\ = 0,56° (v. KoraNYI), sein osmotischer Druck also ungefdhr 7 Atmo-
sphéren.

Die Exaktheit, mit welcher diese Einstellung immer wieder vor
sich geht, ist ein Mafstab der Organisationshche der Saugetiere, geradeso
wie ihre konstante Innentemperatur die Vorziiglichkeit ihrer thermo-
regulatorischen Einrichtungen beweist. Beides ist im Verlaufe der Phy-
logenese erst allmihlich erworben. Denn den ,,poikilothermen‘ Tieren,
deren Temperatur mit der Temperatur der Umgebung hin- und herschwankt
(siehe Kapitel 15) entsprechen ,,poikilosmotische®, welche ein Spielball
der osmotischen Schwankungen des Milieus sind, wie die Wirbellosen und
unter den Wirbeltieren die Elasmobranchier; und zwischen den poikilo-
thermen und poikilosmotischen Wesen einerseits, den ,,homoiothermen‘
und ,,homotosmotischen'‘ andererseits gibt es Zwischenformen, bei welchen
das Gleichgewicht noch leicht zu storen ist. Das osmotische Glelchgewwht
ist aber offenbar anstrebenswert, weil jede Anderung des Wassergehalts
im Innern der Zellen Anderungen der chemischen Reaktionsgeschwindig-
keiten, die eine Funktion der Konzentration sind, nach sich ziehen muB8,
und weil die feinen Innenstrukturen, welche aus vielen Griinden fiir
die Zelleiber vorauszusetzen sind, durch Volumenidnderungen sicherlich
beschédigt werden.

Die Tabelle fiir die Aschenanalyse der Blutsera (S. 77) verweist
aber aufler auf die Konstanz des gesamten von den gelosten Salzen
ausgeiibten osmotischen Drucks auch noch auf die Bedeutung der Einzel-
konzentrationen der Salze; denn es muB doch einen Sinn haben, daB
auch im einzelnen die Schwankungen gering sind. Daf} auler der Quan-
titdt der gelosten Molekiille auch die Qualitit wesentlich ist, beweist
ein einfacher Versuch (OVERTON): wenn man einen Muskel oder Nerven
vom Frosch in eine mit seinem Blut isotonische Losung von Trauben-
zucker oder Rohrzucker oder sonst einem beliebigen ungiftigen Nicht-
elektrolyten einlegt, so schwindet alsbald die Erregbarkeit, um nach
Ubertragung in die Losung der Blutsalze oder selbst blof in die Losung
eines neutralen Natriumsalzes wieder erregbar zu werden. Es kommt
also nicht bloB auf eine bestimmte molekulare Konzentration im Plasma,
also auf die GréBe des osmotischen Drucks an, sondern darauf, daB Salze
mit bestimmten Ionen anwesend sind, und zwar Natriumionen.
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In der Tat kennt man in den physiologischen Instituten seit langem
die Vorziige der sogenannten ,,phystologischen Kochsalzlosung** fiir die
Konservierung der Funktionen der klassischen Experimentierobjekte,
der Muskeln und Nerven vom Frosch. Man wendet eine Konzentration
von 0,65—0,79%, NaCl an, weil dabei Organvolumen und Organfunktion
relativ am lédngsten erhalten bleiben; diese Losung ist isotonisch mit
den Saften des Frosches. Der Molekularkonzentration des Saugetierblutes
entspricht eine Konzentration von ungefihr 0,959, NaCl.

Aber es ist auch leicht zu zeigen, dal die physiologische Kochsalz-
16sung lange nicht das Ideal eines rein anorganischen Milieus ist, wenn
es etwa auf die Konservierung des Herzens, des Darms oder des Zentral-
nervensystems oder selbst auch der Muskeln ankommt. Denn erstere
biiBen darin im Gegensatz zu Muskel und Nerv rasch ihre Erregbarkeit
ein, und die Muskeln verfallen in der reinen Kochsalz-Losung bald in
unregelmiBige, ,,fibrillire* Zuckungen. Im allgemeinen ist der physiolo-
gischen Kochsalzlosung die sogenannte Ringersche Losung weit vor-
zuziehen, welche neben NaCl 0,02—0,039%, KCl und CaCl, enthilt;
das sind Mengen dieser Salze, wie sie ungefihr der Zusammensetzung
der Serumasche entsprechen. Wie man sich die Wirkung dieses Salz-
gemisches vorstellen kann, davon wird spater (Kap. 14) zu reden sein.

Konstant ist auch die Reaktion des Blutplasmas. Bekanntlich ver-
steht man unter einer neutralen wisserigen Losung eine solche, bei der
die Konzentration der Wasserstoffionen gleich der Konzentration der
Hydroxyl-Tonen ist: [H+] = [OH~] = 0,8.10-7 (bei 18°). Uberwiegen
die H-Ionen, so ist die Reaktion sauer, iiberwiegen die OH-Ionen, so ist
sie alkalisch. Untersucht man das Blut oder das Blutplasma unter
Kautelen, welche einen Austritt der natiirlicherweise darin enthaltenen
Gase, insbesondere des Kohlendioxyds verhiiten, so zeigt sich, daB
die Reaktion fast meutral, ein wenig alkalisch ist, es ist bei 18° [H*]
etwa gleich 0,45.10-7. Diesen Wert kann man mit verschiedenen physiko-
chemischen Verfahren (HOBER, SoERENSEN, HasseLBaLcH) feststellen,
die hier aber nicht auseinandergesetzt werden konnen. Die physio-
logische Schwankung im CO,-Gehalt, also die Verdnderung des arteriellen
zum vendsen Blut dndert an der Reaktion fast nichts. Unter normalen
Verhiltnissen steigt der CO,-Gehalt niemals so hoch, dal der H+-Gehalt
den Neutralpunkt erreicht. Gegen Lackmus reagiert das Blutplasma
scheinbar alkalisch, aber die Reaktion wird dadurch vorgetduscht, daf3
erstens ein Blutstropfen, indem man ihn ausbreitet, an der Luft Kohlen-
siure abdunstet, zweitens dadurch, daf das Lackmus als eine Saure
Kohlensdure austreibt.

Gerade so wie das Blutplasma fortwéhrend in der Gefahr schwebt,
durch Stoffwechsel und Nahrungszufuhr sein osmotisches Gleichgewicht
zu verlieren, so lduft es auch unausgesetzt Gefahr, durch die Bildung von
Kohlensiure bei der Verbrennung der organischen Verbindungen, von
Schwefelsiure infolge der Oxydation des EiweiBlschwefels, von Phosphor-
saure durch Abspaltung aus den Nukleoproteiden, oder auch von schwiche-
ren organischen Siuren, welche in pathologischen Féllen in Gestalt von
Azetessigsiure und Oxybuttersiure sogar in enormen Mengen auftreten
(siehe Kapitel 12), saure Reaktion anzunehmen. Hiergegen ist es aber
wiederum einigermafen durch die regulatorische Tétigkeit von Lungen
und Nieren geschiitzt, welche den Uberschufl an Kohlensiiure, an sauren
Phosphaten, Harnsiure u. a. hinausbefordern, zudem aber auch durch
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in ihm selbst gelegene rein chemische Vorrichtungen, welche als Reak-
tionsregulatoren oder als Puffersubstanzen bezeichnet werden. Dieser
ins Ohr fallende bildliche Ausdruck soll besagen: wie ein Puffer den
Stof auffingt, welcher einen Eisenbahnwagen zertriimmern wiirde,
wenn ihn nicht die Kraft der Feder in dem Puffer schiitzte, gerade
so fangen die Puffersubstanzen im Blutplasma den Stofl ab, welchen
ohne sie die sauren Substanzen seiner Reaktion versetzen wiirden. Das
geschieht folgendermafen: Puffer sind, ganz allgemein gesagt, schwache
Sduren oder Salze schwacher Sauren, ihre Funktion kann man sich
etwa am Beispiel des im Blut enthaltenen Natriumbikarbonats klar
machen. Die Reaktionsgleichung HCO,~ + H+ = H,CO, besagt, daf,
wenn zu einer Bikarbonatlgsung, d. h. zu HCO,-Ionen, H-Ionen zugesetzt
werden, diese nicht in Freiheit bleiben, also die Reaktion nicht nach
der sauren Seite verschieben, sondern — wenigstens zum Teil — von den
Bikarbonat-Anionen aufgenommen werden, indem undissoziierte Mole-
kiile der schwachen, d. h. relativ wenig in Ionen zerfallenden Kohlen-
sidure entstehen. Ganz anders, wenn eine Siure, also H-Ionen, zu
einer Kochsalzlosung, also Cl-Ionen, zugesetzt wird; da ndmlich HCI
eine starke, d. h. stark dissoziierende Saure ist, so werden die zugesetzten
H-Ionen nicht gebunden, sondern bleiben in Freiheit. Als reaktions-
regulierende Puffer treten nun im Plasma auBler dem Bikarbonat vor
allem die Eiweilkorper in Funktion, welche sich gleichfalls wie schwache
Saduren verhalten, entsprechend ihrem Aufbau aus den Aminosduren;
die Hauptrolle spielt dabei das in den Blutkorperchen enthaltene Héimo-
globin. Durch diese Puffereigenschaften des Blutes wird es begreiflich,
dafl selbst in Féllen stirkerer Saurevergiftung sein H+-Gehalt sich nicht
oder fast nicht dndert (Spiro, HenbpErson, H. Straus.) Von den
Puffereigenschaften der Blutbestandteile kann man sich gut iiberzeugen,
wenn man Blutserum durch Zusatz von Natronlauge alkalisch zu machen
versucht; dann zeigt sich, daf man 40—70mal so viel Natronlauge
hinzufiigen muf, als zu Wasser, um einen Farbenausschlag mit Phenol-
phthalein hervorzurufen (FRIEDENTHAL).



8. Kapitel.
Die Blutkorperchen und die Blutgase.

Die weilen Blutkoérperchen 81. Die Blutkorperchenzahlung 82. Die Funktion
der weilen Blutkorperchen 83. Die Blutplidttchen 85. Die roten Blutkérper-
chen; ihre Form und Zahl 85. Die Sedimentierungsgeschwindigkeit 86. Die
osmotischen Eigenschaften der roten Blutkorperchen; Hamolyse 86. Das Héamo-
globin 88. Die gesamte Blutmenge 89. Die Blutgase; Gesetze der Gasab-
sorption; Blutgasanalyse 91. Die Bindung des Sauerstoffs und die Disgoziation
des Oxyhdmoglobing 93. Die Bindung des Kohlendioxyds 97. Das Kohlenoxyd-
hamoglobin 98.

Die Zellformen, welche als Blutkorperchen im Blut enthalten
sind, sind bereits mit Namen genannt; es sind die roten Blutkérperchen
oder Erythrozyten, die weiflen Blutkorperchen oder Leukozyten und die
Blutplitichen oder Thrombozyten. Alle drei
sind vor anderen Zellen durch die be-
sondere und ganz auffallende Eigenschaft
ausgezeichnet, da8 sie nicht zu Geweben
verbunden sind, wie die iibrigen Zellen
unseres Korpers, sondern daf sie gesondert
voneinander frei im Blutplasma flottieren.

Wir werden sehen, daB das in engem Zu-
sammenhang mit ihrer Funktion steht.

Wir beginnen die Besprechung mit den
weiBen Blutkorperchen. Diese verdanken
ihren Namen ihrer Farblosigkeit im Gegen-
satz zu der so hervorstechenden Pigmentie-
rung der Erythrozyten. Sie kommen in
einer Reihe verschiedener Formen vor (siehe
Abb. 14): 1. als Lymphozyten (a), das sind
kleine Zellen von der Gro3e der roten Blut- A1} 14 Verschiedene Formen
kérperchen, mit rundem Kern und schmalem  von weifen Blutkérperchen des
homogenem Protoplasmasaum ; 2. groBe mo- Menschen.
nonukledre Leukozyten (b), welche 2—3 mal % If(ylﬁphozyt‘m’ b groBe mono-

! v o ukledre Leukozyten, ¢ neutro-

so grof sind, als die Erythrozyten; sie haben  yhi1. polym orphkernige Leuko-
einen groBen runden oder etwas gelappten zyten, d eosinophile Leuko-
Kern, welcher in einem kaum granulierten zyten, e basophile Leukozyten.
Protoplasma liegt; 3. neutrophil-polymorph-
kernige Leukozyten (c), etwa so groB wie die groflen mononukleéren,
ausgezeichnet durch die Mannigfaltigkeit der Kernform und durch reich-
liches Protoplasma, welches zahlreiche neutrophile d. h. basischen und

Hiber, Physiologie. 3. Aufls 6
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sauren Farbstoff zugleich aufnehmende feine Granula enthilt; 4. azido-
phile oder eosinophile Leuwkozyten (d), welche schon ohne Farbungsmittel
groBe Granula im Protoplasma erkennen lassen, die sich bei Zusatz
von saurem Farbstoff, insbesondere von Eosin leuchtend férben; ihre
Form entspricht im iibrigen den neutrophilen; 5. basophile Leukozyten
oder Mastzellen (), mit gelapptem Kern und groBen Granulis, welche
basische Farbstoffe an sich ziehen (P. EnRLICH).

Diese verschiedenen Zellformen sind in der Norm in charakteristi-
schen Mengenverhaltnissen im Blut enthalten; weitaus iiberwiegen
die Neutrophilen, welche 65—70%, aller Leukozyten ausmachen, die
Lymphozyten bilden etwa 20—259%,, die groen Mononukleiren 6—89%,
die Eosinophilen 2—49, und die Mastzellen 0,569, (NAEGELI). Die Gesamt-
zahl tritt aber hinter der Zahl der Erythrozyten sehr stark zuriick, auf
800—1500 rote kommt nur ein weiBles Blutkorperchen.

Abb. 15. Blutkérperchen - Zihlapparat nach Zgiss - THoma. A Mischpipette;
B Ziahlkammer in der Aufsicht, ohne Deckglas; C im Lingsschnitt mit Deckglas;
D Bild der gefiillten Kammer im Mikroskop.

Die Zihlung der Blutkorperchen nimmt man in einer ,,Zdhlkammer* vor.
Man verdiinnt dabei zuerst das Blut in einer Mischpipette, wie sie Abb. 15 A dar-
stellt; man fiillt durch Saugen am Schlauch s die Kapillare bis zu einer ihrer Marken
(1 oder 0,5) mitBlut, saugt dann die Verdiinnungsfliissigkeit bis zu der oberen Marke
bei a nach und schiittelt mit Hilfe der im Pipettenraum eingeschlossenen kleinen
Glasperle p tichtig durch. Fir die Zadhlung der weifen Blutkorperchen benutzt
man gewohnlich eine Pipette, deren Ausweitung so grof ist, dall man das Blut
darin um das 10- oder 20-fache verdiinnen kann, und verdiinnt mit einer durch
Essigsiure angesiuerten Methylviolett-Losung; diese zerstort die roten und weilen
Blutkorperchen, von den weilen 148t sie jedoch die Kerne iibrig, welche sich mit
dem Methylviolett anfirben. Zur Zihlung der sehr viel zahlreicheren roten Blut-
korperchen verdiinnt man im allgemeinen um das 100- oder 200-fache und benutzt
als Verdiinnungsmittel entweder physiologische Kochsalzlésung, also fiir mensch-
liches Blut eine etwa 1°/4ige Losung, welche die roten Blutkorperchen in ihrer Form
erhilt, oder auch eine andere Konservierungsfliissigkeit (am besten HayEmsche
Lésung, welche neben Kochsalz und Natriumsulfat ein wenig Sublimat enthilt).
Eine Probe des verdiinnten Blutes wird alsdann in eine Zihlkammer iibertragen,
die die Form eines Objekttrigers mit aufgelegtem Deckglas hat (Zziss-TroMA,
BirkEr). Die Kammer von ZErss und THoMA ist in der Abb. 15 in der Aufsicht
B und im Lingsschnitt C dargestellt. Der Raum zwischen Objekttriger und Deck-
glas hat eine Hohe von 0,1 mm, auf dem Boden der Kammer 1st ins Glas ein feines
Netz von Quadraten eingeritzt, deren jedes !/,, mm? miBt. Ein Stiick dieser
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Teilung ist in D vergréfert abgebildet. Es sind auf die Weise also Ridume von
/4000 mm? optisch abgegrenzt, und in diesen zdhlt man nach Fiilllung der Kammer
die Blutkérperchen, bzw. die Kerne der Leukozyten. Das Bild Abb. 15 D stellt
die mit roten Blutkérperchen gefiillte Kammer dar. Die Blutpldtichen werden
dhnlich wie die weilen Blutkoérperchen zu ihrer Zihlung gefirbt.

So findet man, dall normalerweise 5—10000 weife Blutkirperchen
in 1 mm?® enthalten sind. In pathologischen Féllen kommt jedoch sowohl
eine starke Steigerung vor, eine sogenannte ,,Leukozylose’‘, wie auch
eine Verminderung, eine sogenannte ,,Leukopenie’‘. Unter Umstinden
kommt es zu ganz exzessiver Vermehrung (z. B. 500 000 in 1 mm3);
man spricht alsdann von Leukdmie.

Die Funktion der Leukozyten ist ungemein wichtig. Merkwiirdiger-
weise werden wir, sobald wir sie vom Standpunkt der Physiologie aus
erortern wollen, fast ganz auf das Gebiet der Pathologie abgelenkt;
aber wir werden noch &fter die Erfahrung machen, daf die Grenzen
zwischen dem Gesunden und dem Kranken sich leicht verwischen, und
dies ist schliefllich auch nicht verwunderlich, da ja der Lebensvorgang
ein Gleichgewicht zwischen den einander entgegenarbeitenden Prozessen
des Zerfalls und des Aufbaus darstellt. Die Leukozyten, insbesondere
die polymorphkernigen Neutrophilen und die grof8en Mononukledren,
sind im Gegensatz zu den meisten Zellen unseres Korpers mit der Féhig-
keit der Eigenbewegung begabt ; diese erinnert so sehran die Eigenbewegung
der Amoben, dafl man die Leukozyten eine Zeitlang als Parasiten des
Blutes ansah. Die ,,amboiden Bewegungen befdhigen nun die Leuko-
zyten gerade so wie die frei in der Natur lebenden Amében dazu, erstens
geformte Teilchen durch Ausstrecken von Pseudopodien und durch
HerumflieBen des Protoplasmas aufzunehmen und zweitens ihren Ort
zu wechseln. Die Leukozyten werden auf die Weise zu ,,Phagozyten‘
oder ,,Frefzellen (METSCHNIKOFF) und zu ,,Wanderzellen. Als FreB-
zellen nehmen sie Staubkérnchen, z. B. Kohlepartikeln oder Karmin-
kornchen, ferner artfremde rote Blutkorperchen, Triimmer von Zellen
und Geweben, etwa Fett- und Lezithintropfchen bei einer Nervendege-
neration, oder Bakterien aller Art in sich auf, und wie die Amdben es
tun, so verarbeiten sie manche dieser Fremdkdorper, d. h. sie 1osen sie
allméhlich auf, filhren also sozusagen eine intrazellulire Verdauung
aus. Hat man z. B. in die Bauchhohle eines Meerschweinchens artfremde
Erythrozyten, etwa rote Blutkérperchen von der Gans gebracht, so kann
man bald den Verlauf der Phagozytose in den eingewanderten Leukozyten
beobachten. Anfangs sieht man die Génseblutkérperchen unveréndert
im Innern der Leukozyten liegen; in einem etwas spiteren Stadium
farben sich als Symptom des Absterbens ihre Kerne beim Zusatz eines
Farbstoffes, welcher ins Innere der lebenden Leukozyten eindringt
(z. B. Neutralrot), wihrend die Kerne der iibrigen Blutkorperchen, welche
nicht von Leukozyten aufgefressen sind, die Farbe noch nicht annehmen;
noch etwas spéter sieht man das Hémoglobin der Génseblutkorperchen
ins Protoplasma des Phagozyten iibertreten, und schlieBlich bleibt
allein noch der Kern des Blutkorperchens sichtbar, bis auch er allméhlich
zerfallt. Auf diese Weise wirken die Leukozyten auch als Schutzorgane
gegen die gefihrlichsten Feinde unseres Korpers, gegen die Bakterien,
und sorgen zudem fiir die Reinigung des Kérpers von gréberen Zerfalls-
produkten. Diese FreBfunktion hat aber das erwihnte Wanderungs-
vermogen zur Voraussetzung. Dank dem Besitz chemotaktischer Eigen-

6*
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schaften, d.h. dank der , Empfindlichkeit* fiir gewisse chemische Reiz-
mittel, welche z. B. in den spezifischen Produkten des Stoffwechsels
der Bakterien oder in den loslichen Zerfallsprodukten abgestorbener
Zellen gegeben sind, wandern die Leukozyten zu den gefihrdeten oder
geschédigten Orten hin. Sie strecken nédmlich ihre Pseudopodien in
derjenigen Richtung aus, in welcher die Reizstoffe in der groften Kon-
zentration vorhanden sind, sie bewegen sich also gegen das Diffusions-
gefille der Reizstoffe und gelangen so zu den Orten, an denen die
Produktion der Reizstoffe statthat. Haben sich z. B. Bakterien in
der nichsten Nachbarschaft einer Blutkapillare angesiedelt, so kann
man unter dem Mikroskop beobachten, wie sich die Leukozyten zwischen
den Endothelzellen der Kapillarwand hindurchzwéngen, eine sogenannte
»»Diapedese’ ausfithren, um sich alsdann der Eindringlinge zu beméch-
tigen (sieche Abb. 16).

Abb. 16. Verschiedene Stadien der Diapedese weifler Blutkérperchen durch die
Kapillarwand beim Frosch (nach Tmoma). Die senkrechten Pfeile markieren die
Richtung des Blutstroms in der Kapillare.

Daher findet man die Leukozyten in ungeheurer Zahl im Eiter als
sogenannte Eiterkdrperchen. Ahnlich kann man sie im Experiment jederzeit
in gewaltigen Mengenanlocken, wenn man z. B. eine sterile Aufschwemmung
von Nuklein oder von Aleuronat in die Bauchhéohle eines Tieres einspritzt.
Der intrazelluliren Verdauung fiigen die Leukozyten aber noch eine
extrazellulire hinzu, indem sie proteolytische Fermente, dhnlich dem
Trypsin, abgeben; so werden die Gewebstriimmer, welche etwa bei
einer groben Verletzung entstanden sind, mehr oder weniger verfliissigt,
um dann von den Blutgefillen resorbiert zu werden.

Nach all dem ist es wohl verstdndlich, wieso wir, wenn wir die
Leukozytenfunktion verstehen wollen, notgedrungen tief in die Er-
scheinungen der Pathologie geraten; denn da Infektion und Verwundung
unvermeidlich jeden Menschen treffen, so ist es auch unter dem Gesichts-
punkt der zweckméfligen Organisation unseres Korpers zu begreifen,
daB Abwehrmafregeln in ihm vorgesehen sind.

Fragen wir schlieBlich noch nach dem Sinn der verschiedenen auf-
gezidhlten Leukozytenformen, so lehrt die Pathologie, daB auch hier,
wie so oft, durch Arbeitsteilung die sich bietenden Aufgaben bewiltigt
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werden. So werden z. B. die neutrophil-polymorphkernigen Leukozyten
vor allem gegen die Erreger der Eiterungen und der akuten Infektions-
krankheiten mobilisiert, die eosinophilen Zellen sind bei Anwesenheit
tierischer Parasiten, bei Karzinom, bei Asthma u. a. besonders vermehrt,
die Mastzellen erscheinen z.B. nach Injektion artfremden Serums in
vergréBerter Zahl.

Uber die zweite Form von Blutzellen, die Blutplittchen, ist zu dem
schon frither Gesagten nur wenig hinzuzufiigen. Es sind unscheinbare
Gebilde, 3—20mal kleiner als die Leukozyten, da ihr Durchmesser
nur 0,5—3 u betrigt, und zudem ungemein empfindlich, so daB sie leicht
zerfallen. Das ist aber vielleicht gerade im Sinn ihrer Funktion, da
wir gesehen haben, da durch ihren Untergang, offenbar infolge des
Freiwerdens von Thrombokinase, die Fibrinbildung zustandekommt (siehe
S. 72). Thre Zahl iibertrifft gewohnlich die der weien und steht hinter
der Zahl der roten Blutkérperchen zuriick; man rechnet etwa 200 000
bis 300000 auf 1 mm3. Doch kommt auch ein auffallender Mangel an Blut-
plattchen, eine ,,Thrombopenie’‘, vor, welche, dhnlich wie die Himo-

Abb. 17. Rote Blutkérper-  Abb. 18. Gesteigerte Geldrollenbildung im mensch-
chen des Menschen. a und b lichen Blut (nach FAHrAEUS).
von der Fliche bei verschie-
dener Einstellung des Mikro-
skops, ¢ von der Kante.

philie (s. S. 70) mit Neigung zu Gewebsblutungen einhergeht. Auch die
Blutplattchen fithren amdéboide Bewegungen aus. Sie verkleben sehr
leicht zu groferen Klumpen. In defibriniertem Blut sind sie gew6hnlich
nicht aufzufinden, teils weil sie bei der Gerinnung zerfallen, teils weil
sie sich an das Fibrin anheften.

Unter Blutkorperchen schlechtweg versteht man gewdhnlich die
roten Blutkorperchen, weil sie an Masse weitaus die anderen iberragen
und durch ihre Farbe so leicht in die Augen fallen. Sie haben eine eigen-
artige Form (sieche Abb. 17), sie bilden flache, kreisrunde Scheiben, von
etwa 7,5 u Durchmesser beim Menschen; der Rand der Scheibe ist gegen-
iiber der Mitte verdickt, so daBl der Querschnitt eine Biskuitform hat,
sie erinnern also in der Form an eine Bikonkavlinse. Am Rand betréigt
die Dicke 2—2,5 u, in der Mitte 1—1,5 . Die Zahl betréigt nicht weniger
als im Mittel 5 Millionen pro 1 mm?® beim Mann, 4,5 Millionen beim Weib.
Rechnen wir etwa 5 Liter Blut fiir den Korper des Erwachsenen, so ergibt
die enorme Zahl von etwa 25 Billionen Erythrozyten zusammen mit
der relativ sehr groflen Oberflichenentwicklung auf den einzelnen flachen
Scheibchen eine Gesamtoberfliche von ungefahr 3500 Quadratmetern; das
ist etwa das 2000fache der Korperoberflache. Dies ist insofern bemerkens-
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wert, als dadurch die Hauptbedeutung der roten Blutkérperchen, ihre
respiratorische Funktion, beleuchtet wird; denn die roten Blutkérperchen
stehen im Dienst der Atmung, indem sie durch ihre Oberfldche Sauer-
stoff aufnehmen und zeitweilig binden und dann wieder abgeben.

Die Blutkorperchen sind spezifisch schwerer als das Blutplasma;
daher sedimentieren sie allmahlich, wenn man ungeronnenes (oder auch
defibriniertes) Blut stehen 1aft. Die Sedimentierungsgeschwindigkeit
ist bei verschiedenen Bluten sehr verschieden. Pferdeblut sedimentiert
sehr rasch, das Blut von Rind und Schwein sehr langsam. Beim mensch-
lichen Blut, dessen Blutkérperchen sich mit mittlerer Geschwindigkeit
absetzen, variiert die Sedimentierungsgeschwindigkeit unter verschie-
denen normalen und krankhaften Bedingungen. Sie ist z. B. wihrend
der Schwangerschaft stark erhoht (FAHRAEUS), ebenso bei zahlreichen
akuten fiebzrhaften Erkrankungen. Das héngt irgendwie damit zu-
sammen, daB unter diesen Bedingungen die Glcbuline des Plasmas im
Verhiltnis zum Albumin vermehrt sind (s. S. 73); jedenfalls sedimen-
tieren die Blutkorperchen in Glcbulin- und ganz besonders in Fibrinogen-
16sungen viel rascher als in Albuminlésungen. Die gegeniiber der Norm
vermehrte Senkungsgeschwindigkeit bewirkt es, daB, wenn
eine fieberhafte Erkrankung den Tod herbeigefiihrt hat, das
Blut in der Leiche oft erst dann gerinnt, wenn sich die roten
Blutkorperchen bereits abgesetzt haben ; das Plasma erstarrt
dann zu einer farblosen ,,Speckhaut®, der Crista phlogistica,
die schon den alten Arzten bekannt war. Die unmittelbare
Ursache der raschen Sedimentierung ist eine Agglutination
der Blutkorperchen (s. S. 74), welche einsetzt, scbald die
Stromung des Blutes zum Stillstand kommt. Bei dieser Ag-
glutination legen sich die Blutkérperchen mit ihren Flidchen
in ,,Geldrollenform‘ zu lingeren Ketten aneinander, die
auch mit blofem Auge sichtbare Kliimpchen bilden (s.

Abb. 19.  Abb. 18). Solche Gebilde konnen zwar in kleinerem MaBstab

Hamatokrit. auch schon unter normalen Verhéltnissen entstehen, aber

dann fallen die Rollen schon bei den leichtesten Bewegungen

wieder in die einzelnen Korperchen auseinander, wéhrend bei pathologisch

gesteigerter Agglutination die Kérperchen ziemlich fest aneinander haften
bleiben (FAHRAEUS).

Die Abtrennung der Blutkérperchen vom Plasma kann natiir-
lich durch Zentrifugieren beschleunigt werden. Man sieht dann meist
die Massen der Erythrozyten mit einem grauen Schleier oberflichlich
bedeckt. Dieser riihrt von den weilen Blutkorperchen her, welche spe-
zifisch etwas leichter sind als die roten Blutkérperchen. Will man genau
das Volumenverhéltnis zwischen Blutkérperchen und Plasma feststellen,
so zentrifugiert man das Blut in einem sogenannten Hdamatokriten (siehe
Abb. 19), einer U-férmig gebogenen und graduierten Kapillare. Man
findet beim Menschen im Mittel ein Blutkdrperchenvolumen von 35—409,.

Durch die Moglichkeit solcher exakter Volummessungen lassen sich
bei den roten Blutkorperchen leichter als bei irgendwelchen anderen
tierischen Zellen die osmotischen Eigenschaften studieren, wie {iiber-
haupt die freie Verschieblichkeit der Blutzellen in ihrem Milieu sie zu
einem auserlesenen Objekt fiir zellularphysiologische Untersuchungen
macht; denn allen chemischen und physikalischen Einflissen von seiten
ihres Milieus sind sie eben dadurch, daB sie zu keinem kompakten
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Gewebe zusammengefiigt sind, besonders zugédnglich. Man mu8 freilich
besonders vorsichtig sein, die dabei gewonnenen Ergebnisse zu verall-
gemeinern, weil die roten Blutkorperchen der S#dugetiere keine voll-
wertigen Zellen sind, sondern durch ihre Kernlosigkeit von dem gewdhn-
lichen Zelltypus abweichen.

Uber die osmotischen Eigenschaften der Zellen wurden schon im
vorigen Kapitel (S. 77) einige Andeutungen gemacht, als von dem osmo-
tischen Druck des Blutplasmas die Rede war. Es hiefl dort, die Zellen
seien von einer Plasmahaut umschlossen, welche im allgemeinen die
Eigenschaften der semipermeablen Membranen (S. 64) besitze. Wenn
dies nun auch fiir die Blutkdrperchen gilt, so muBl das hdmatokritisch
gemessene Blutkérperchen-Volumen in einer zum Plasma hypotonischen
Losung, in der die Blutkorperchen anstatt in Plasma suspendiert werden,
zunehmen, und in einer hypertonischen Losung abnehmen. Das ist auch
in der Tat der Fall. Man kann dies Verhalten auch genau in einem
einfachen osmotischen Modell nachahmen. L&8t man aus einer Ka-
pillare einen Tropfen Kupfersulfatlosung in eine mit ihr isotonische
Losung von Ferrozyankalium austreten, so umgibt sich der blaue
Tropfen sofort mit der frither schon erwéhnten semipermeablen Membran
aus Ferrozyankupfer (S. 64) und bleibt, in dieser gefangen, in der Ober-
fliche der gelben Losung héingen; es hat sich eine sogenannte TRAUBEsche
Zelle gebildet. Verdinnt man nun die gelbe AuBenlésung, so wéichst
die Zelle, weil der osmotische Druck gegen die Membran von innen her
iiber den Druck von auBlen iiberwiegt, und demzufolge unter Dehnung der
Membran: Endosmose zustande kommt; konzentriert man dagegen
die AuBenlésung, so schrumpft die Zelle. Auch bei der einzelnen Blut-
zelle kann man die osmotische Voluménderung im Mikroskop direkt
sehen, wenn sie betrichtlich genug ist; in konzentrierten Losungen
sehen die Blutkorperchen deutlich geschrumpft aus, sie nehmen dabei
eine unregelmiBige Form mit gezackter oder gebuckelter Oberfliche,
eine sogenannte Stechapfel- oder Maulbeerform an; in stark hypotonischen
Losungen schwellen sie bis zur Kugelform an, um schlieflich unter Los-
lassen ihres Farbstoffes fast unsichtbar zu werden; die iibrig bleibenden
Reste sind die frither schon genannten Stromata oder Blutschatten. Die
Blutksrperchen 16sen sich also in stark hypotonischen Lésungen anschei-
nend "auf, man spricht von Hémolyse.

Mit dieser Himolyse hingt zusammen, dal Blut bei Verdiinnung mit
Wasser durchsichtig wird, wihrend es bei Verdiinnung mit physiologischer
Kochsalzlgsung undurchsichtig triib bleibt. Denn die Undurchsichtigkeit
des Blutes beruht auf den verschiedenen Brechungsindices der Blutkérper-
chen und ihrer Suspensionsfliissigkeit; daher wird das auf sie auffallende
Licht reflektiert und dringt nicht durch. Wenn dagegen Hémolyse ein-
getreten ist, dann sind die Differenzen im Brechungsvermégen verschwun-
den, das Blut verhilt sich wie eine Lasur- oder Lackfarbe, welche den
Untergrund durchscheinen 14B8t; vorher war es eine Deckfarbe, welche,
auf einen Untergrund gestrichen, diesen zudeckt.

Aber nicht in allen mit Plasma isotonischen Losungen bewahren
die Blutkérperchen ihr normales Volumen. Wie eine Kochsalzlésung
verhalten sich im allgemeinen bei der entsprechenden isotonischen Kon-
zentration auch die Lésungen anderer neutraler Salze, die Losungen
verschiedener Zucker, der Aminosiuren u.a. Dagegen wirken Losungen
der einwertigen Alkohole, Aldehyde, Urethane, Halogenkohlenwasser-
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stoffe u. a., auch wenn sie denselben osmotischen Druck wie das Plasma
haben, als wire statt ihrer destilliertes Wasser zur Suspension der
Blutkorperchen genommen, d. h. es tritt Hamolyse ein. Das beruht
darauf, daB gegeniiber den Losungen dieser chemischen Verbindungen
die Plasmahaut der Blutkorperchen nicht semipermeabel ist, daB diese
Verbindungen sich vielmehr sofort durch die Plasmahaut hindurch
gleichméBig auf die Blutkdrperchen und ihre Umgebung verteilen, und
nun schwellen die Blutkorperchen aus denselben Griinden auf, wie die
Blutkorperchen in destilliertem Wasser, ndmlich die in ihrem Innern
gelosten normalen Bestandteile iiben gegen die fiir sie semipermeable
Plasmahaut ihren osmotischen Druck aus, dem von auBlen her kein ent-
sprechender Gegendruck entgegenwirkt, und so kommt es zur Schwel-
lung wie im analogen Fall der ,,TrRAuBEschen Zellen®.

Die einfachste Erklirung fiir dies verschiedene Verhalten der Plasmahaut
gegeniiber den gelosten Stoffen ist von OVERTON gegeben worden; sie besteht
in der Annahme eines auswdhlenden Liosungsvermigens der Substanzen, aus denen
sich die Plasmahautaufbaut (s. S. 64). Die Zellstromata enthalten ndmlich erhebliche
Mengen von Lipoiden, hauptsidchlich von Cholesterin und Lezithin, wie schon
einmal (siehe S. 49) hervorgehoben wurde, und zum Zellstroma gehort jedenfalls
auch die Plasmahaut; und da nun die Alkohole, Aldehyde, Urethane usw. nach
OveErTON in den Lipoiden l6slich sind, so mufl die Plasmahaut fiir sie permeabel
sein. Das Durchdringungsvermogen dieser Stoffe ist also hier gegeniiber den
einzelnen Zellen aus dem gleichen Grunde groB, wie gegeniiber dem ganzen Zell-
komplex der Darmwand bei der Resorption (siehe S. 66). Gestiitzt wird diese
Annahme durch die Tatsache, dafl dieselben Verbindungen, fiir welche die Zellen
sich als durchlissig erweisen, Himolyse verursachen, sobald sie in groBerer Kon-
zentration zu dem Plasma oder auch zu physiologischer Kochsalzltisung zugesetzt
werden; denn da diese Stoffe sich nicht blo8 in den Lipoiden l6sen, sondern auch
selber Losungsmittel fiir die Lipoide sind, so kénnen sie, in gréB8eren Mengen in der
Umgebung der Blutkérperchen befindlich, aus deren Plasmahaut die Lipoide heraus-
l6sen und die Oberfliche dadurch sozusagen durchléchern. So ist lange bekannt, da8
durch Zusatz von Ather, Chloroform, Amylalkohol u. a. Blut lackfarben wird.

Auf eines sei schliellich in diesem Zusammenhang noch aufmerksam gemacht:
die genannten lipoidléslichen bzw. permeierenden Verbindungen sind Zellgifte ; unter
denjenigen Verbindungen dagegen, fiir welche die Blutkérperchen und iiberhaupt
die meisten Zellen impermeabel oder wenigstens schwer durchlissig sind, finden
sich die Nahrungsstoffe und ihre Spaltprodukte, die Zucker, die Aminosiuren,
die Salze. Damit werden wir noch einmal an die schon frither (8. 77) gezogene
Konsequenz erinnert, da der Akt der Nahrungsaufnahme in die Zellen mehr
sein muB, als ein einfacher Diffusionsvorgang, dafl man also einer passiven, physi-
kalischen eine aktive ,,physiologische Permeabilitdt‘ gegeniiberstellen mufl (H6BER).

Wir kommen nun zu dem chemischen Inhalt der Erythrozyten
und haben da eigentlich nur einen charakteristischen und hochst
wichtigen Bestandteil zu nennen, den Farbstoff, das Himoglobin. Die
roten Blutkorperchen bestehen im Mittel zu zwei Dritteln aus Wasser,
ein Drittel ist Trockensubstanz; von dieser Trockensubstanz sind aber
90—959, Hamoglobin; daraus allein geht schon die Bedeutung des
Hémoglobins fiir die Funktion der Blutkérperchen hervor.

Man gewinnt das Hémoglobin aus lackfarben gemachtem Blut unter
Zusatz von Alkohol in Form von Kristallen, welche je nach der Tierart,
der das Blut entstammt, verschiedene Form haben; das menschliche
Hémoglobin kristallisiert in groflen rhombischen Prismen. Das Hamo-
globin gehort, wie schon frither (S. 40) gesagt wurde, zu den Proteiden.
Es wird sehr leicht, z. B. durch Erhitzen oder durch Siure, in seine
beiden Komponenten gespalten, in einen EiweiSkorper Globin und in
einen Farbstoff, Hamochromogen; dieses geht in Gegenwart von Sauer-
stoff in das Hdmatin iiber.
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Das Hamatin ist in saurer Losung braun, in alkalischer in dicken
Schichten rot. Mit Salzséure gibt es einen schwer l6slichen Ester, Hamin
genannt, welcher in Form der sogenannten TricHMANNschen Kristalle
leicht auskristallisiert ; diese sind mikroskopisch kleine braune rhombische
Prismen (siehe Abb. 20). Sie dienen, besonders fiir forensische Zwecke,
zum Nachweis von Blut; wenige Tropfen wisserigen Extrakts aus einem
Blutfleck oder dergleichen, mit einigen Ko6rnchen Kochsalz und Eisessig
langsam auf einem Objekttriger eingedampft, geniigen zur Bildung zahl-
reicher Haminkristalle. Da das Hadmatin, soviel man weil3, fiir alle
Hémoglobine das gleiche ist, so kann man durch die TEicuMANNsche
Probe nur Blut schlechtweg nachweisen; zur Feststellung, ob Menschen-
oder Tierblut vorliegt, mufl man eine der ,biologischen Reaktionen‘
(siehe 8. 76) ausfithren.

Bekanntlich enthédlt das Hémoglobinmolekiil Eisen, und dieses
Eisen ist speziell im Hématin enthalten. Durch Behandlung mit Séure
148t es sich abspalten, und man erhilt einen neuen eisenfreien, braunroten
Farbstoff, das Hamatoporphyrin, welches
auch normalerweise in Spuren in den
Korperfliissigkeiten, zumal im Harn
vorkommt (sieche Kap. 15). Es wurde
schon einmal erwihnt, als von der Her-
kunft der Gallenfarbstoffe die Rede war,
und gesagt, daB es chemisch dem Bili-
rubin nahesteht. Auch daran sei noch
einmal erinnert, daf es iiber sein Spalt-
produkt, das Hdmopyrrol, mit dem
Chlorophyll verwandt ist (siehe S. 48).

Die quantitative Bestimmung des
Himoglobins im Blut ist von gleich

groflem Wert fiir die Physiologie und fiir I
die Pathologie. Sieist, wie bei allenFarb-  Abb. 20. Tercumanssche Hamin-
stoffen, relativ leicht mit einer der vielen kristalle.

kolorimetrischen Methoden auszufithren.

Bei der klinisch oft geiibten Bestimmung mit dem Hdmometer von SAHLI
wird eine kleine, genau gemessene Menge von einigen Kubikmillimetern Blut in
0,1 normaler Salzsiure in einem graduierten Roéhrchen verdiinnt, dabei entsteht
eine braune Losung von Himin; diese wird so lange mit Wasser weiter verdiinnt, bis
sie die gleiche Helligkeit hat, wie eine in einem zugeschmolzenen Rohrchen befind-
liche Vergleichslésung von Hidmin von bekanntem Gehalt. Genauer ist die Messung
imKolorimeter nach AUTENRIETH- KONIGSBERGER; hierbei wird ein langer, spitzwink-
liger Keil, der mit Haminlésung gefiillt ist, an einem planparallelen Trog vorbei-
gefithrt, der das in bekanntem Verhiltnis mit Salzsidure verdiinnte Blut enthélt.
Der Keil wird in seiner Langsrichtung gegen den Trog so weit verschoben, da8 er
beim Hindurchblicken genau ebenso braun aussieht, wie der Trog. In einer
Eichungstabelle 148t sich dann der Hiémoglobingehalt ablesen.

Der Himoglobingehalt beim erwachsenen Menschen betrdgt 13—149,
vom Blut; bei der Frau betrigt der Gehalt nur etwa 90 %, von dem des Mannes.

Mit Hilfe einer dieser oder sonst einer kolorimetrischen Methode
kann man auch die Bestimmung der Gesamimenge Blut in einem Tier
vornehmen. Man 148t das Tier verbluten, spillt durch Einlaufenlassen
von physiologischer Kochsalzldsung in die Blutbahn die Blutreste mag-
lichst heraus und extrahiert dann noch die einzelnen zerkleinerten Organe
mit Wasser. Darauf mischt man diese drei Fliissigkeitsquanten, nach-
dem man zuvor an einer Probe des spontan ausgeflossenen Blutes den
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Himoglobingehalt gemessen hat, und bestimmt zum Schlufl den Héamo-
globingehalt des Gemisches. Alsdann 1d8t sich die Gesamtblutmenge
berechnen. Auf diese Weise fand WELckER, daB die gesamie Blutmenge
etwa 1,3 des Korpergewichts betrdgt, d. h. beim erwachsenen Menschen
von im Mittel 65 kg etwa 5 Liter. Versuche am lebenden Menschen
mit einer anderen, spéter zu erérternden Methode (siehe S. 98) haben
einen erheblich kleineren Wert ergeben, ndmlich nur etwa !/20,5 des
Korpergewichts, also etwa 3,2 Liter.

Welche physiologische Funktion hat nun das Hdmoglobin zu erfillen ?
Wir wollen der Antwort auf diese Frage nédher kommen, indem wir Ur-
sachen und Folgen einiger Schwankungen im normalen H&moglobin-
gehalt betrachten. Es wird seit langer Zeit angegeben, daB wahrend
des Aufenthalts an hochgelegenen Orten bei Mensch und Tier die Zahl
der roten Blutkérperchen und die Menge Hamoglobin in der Volumeinheit
Blut zunehmen. Diese Steigerungen, welche man in einem wenige
Kubikmillimeter umfassenden Blutstropfen konstatiert, konnen natiirlich
relative sein. Es kann z. B., wie es tatsidchlich auch vorkommt, die
Verteilung der Blutkorperchen unregelméBig sein, so daB in den Haut-
kapillaren das Blut konzentrierter ist, als in denen eines inneren Organs,
oder durch starke Wasserverdunstung oder durch Auspressen von Plasma
durch die Gefiwidnde kann das Blut eingedickt sein. Aber wenigstens
bei lingerem Aufenthalt im Héhenklima nimmt der Hamoglobingehalt
des Korpers auch absolut zu. Dem entspricht die Angabe, dal, wenn
man von Hunden aus dem gleichen Wurf einige in der Hohe, die anderen
in der Ebene aufwachsen 148t, bei den Hohentieren das rote Knochen-
mark, die Bildungsstitte der Blutkorperchen wahrend der Jugendzeit,
linger fortfdhrt, Blutkorperchen zu produzieren, als bei den Ebenen-
tieren (Zuntz). Ferner werden Blutverluste im Héhenklima auffallend
viel schneller durch Blutkorperchenneubildung ausgeglichen, als in der
Ebene (Laquer). In diesen Vorgéngen erblickt man wohl mit Recht eine
Anpassung an den verminderten Sauerstoffgehalt der verdiinnten Luft.
Denn in gréBeren Hohen ist jede korperliche Arbeit durch rasch einsetzende
Atemnot erschwert, der Korper kann sich aus der diinnen Atmosphére
nicht geniigend mit Sauerstoff versorgen ; dem kann aber durch Vermehrung
der Zahl der Blutkorperchen und besonders durch Steigerung der Hamo-
globinmenge mehr oder weniger abgeholfen werden, weil das Hdmoglobin
wm Dienst der Respiration steht, indem es Sauerstoff bindet.

Das Gegenstiick zu diesen Erscheinungen bilden die klinischen
Beobachtungen bei den verschiedenen Formen von Andmie oder Blut-
armut, bei welchen das Blut durch einen Mindergehalt an Hamoglobin,
meist auch durch eine Verminderung der Blutkorperzahl gekennzeichnet
ist. Hier begegnet man wieder der Atemnot, welche diesmal aber nicht
dem #uBeren Mangel an Sauerstoff, sondern dem inneren Defizit an
Sauerstoffaffinititen entspringt, und bekanntlich wird bei manchen
Formen von Anéimie die unzureichend gewordene Himoglobinproduktion
durch Verabreichung von Eisen erfolgreich angeregt, wobei freilich
unsicher ist, ob das Eisen wirklich, so wie man es sich zunichst selbst-
verstédndlich vorstellt, direkt fiir die"Neubildung von Hémoglobin-Mole-
kiilen Verwendung findet, oder ob es indirekt anregend wirkt.

Zum Verstindnis der Beziehungen zwischen Himoglobin und Sauerstoff

wird es zweckmiflig sein, sich zuerst das Verhiltnis von Gasen zu Flissigkeiten,
wie das Blut eine ist, ins Geddchtnis zuriickzurufen. Bekanntlich sind Gase in
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Fliissigkeiten, wie z. B. in Wasser, mehr oder weniger 16slich; man bezeichnet
den freiwilligen Ubergang von einem Gas in eine Fliissigheit als Gasabsorption und
kennzeichnet den Grad der Loslichkeit eines Gases durch seinen A4bsorptionskoeffi-
ztenten. Darunter versteht man diejenige Menge Gas in Kubikzentimetern, welcho
bei 0° von 1 cem Fliissigkeit aufgenommen wird. Fiir die fiir uns wichtigsten
Gase sind die Absorptionskoeffizienten gegeniiber Wasser folgende:

0, = 0,049, N, = 0,024, CO, = 1,713.

Die Absorption sinkt mit steigender Temperatur; die Absorptionskoeffi-
zienten fiir 40° also ungefidhr Korpertemperatur, sind:

0, = 0,023, N, = 0,012, CO, = 0,53.

Die Gewichtsmengen von Gas, die absorbiert werden, steigen proportional
mit dem Druck; da aber die Gewichte der Gase ihren Volumina umgekehrt pro-
Bortional sind, so sind die absorbierten Volumina unabhéngig vom Druck (HENRY-

ALTON sches Absorptionsgesetz).

Befindet sich iiber der Fliissigkeit kein reines Gas, sondern ein Gasgemisch,
so wird jede Komponente des Gemisches proportional dem ihm zukommenden
Partialdruck absorbiert. Luft ist z. B. ein Gemisch von 20,92 Volumprozent
0,, 79,05% N, und 0,039, CO,; die Partialdrucke sind also bei Atmosphéirendruck:

720’9210%3199: 159 mm Hg fir 0,
79,05 X 760 _ ]
R = 6008, , fiir N,
0,03 x 760 _ )
S = 02, ., fiir CO,

Demnach werden, bezogen auf die Absorption aus den reinen Gasen, von O,

% 6008 und von CO, nur 7’?(’526 absorbiert.

Von einer Fliissigkeit, welche sich mit einem Gas von einer Atmosphire
Druck ins Gleichgewicht gesetzt hat, sagt man kurz: die Fliissigkeit hat eine
Gasspannung von einer Atmosphire. Bringt man eine Flissigkeit von hoherer
Gasspannung mit Gas von niederer Spannung in Berﬁhruné, so entweicht so
lange Gas, bis die Flissigkeit die entsprechende niedrigere Gasspannung ange-
nommen hat. Daher braust Selterswasser auf, wenn man die Flasche entkorkt,
indem sich das Wasser von hoher CO,-Spannung mit der viel niedrigeren CO,-
Spannung in der Luft ins Gleichgewicht setzt. Aus dem gleichen Grunde entstehen
in den (geweben eines sogenannten Caissonarbeiters, der auf dem Boden eines
FluBbettes in einem Caisson bei 2 bis 3 Atmosphidren Luftdruck arbeitet, dessen
Gewebsfliissigkeit also eine Gas-Spannung von 2—3 Atmosphiren angenommen
hat, kleine Gasbldschen, wenn er plotzlich nach Hochziehen des Caissons auf den
gewohnlichen Luftdruck iibergeht. Die Blidschen bestehen hauptsichlich aus Stick-
stoff, weil der Sauerstoff leichter chemisch gebunden wird, und da Stickstoff in
Fetten und in Lipoiden relativ gut 16slich ist, sich in diesen also besonders reich-
lich speichert, so entwickeln sich die Gasblidschen besonders im Fettgewebe und
in der lipoidreichen weilen Substanz des Zentralnervensystems, um so mehr da
diese nur spérlich vaskularisiert sind; sie gefihrden dort die Funktion, indem sie
das Gewebe komprimieren oder zerreillen; die Folgen sind eventuell zentrale
Lihmungen. Das beste Hilfsmittel beim Eintritt von Lahmungen ist, die Patienten
schleunigst wieder unter erhéhten Druck zu setzen.

Zur Feststellung der genannten Gasabsorptionsgesetze ist es not-
wendig, eine Analyse der absorbierten Gasmengen vorzunehmen, welche
unter den verschiedenen Bedingungen von einer Fliissigkeit aufgenommen
worden sind. Dazu stehen hauptséchlich folgende Methoden der Gas-
gewinnung zu Gebote:

1. Hat ein Fliissigkeitsquantum Gas absorbiert, so entweicht dieses Gas
vollstindig, wenn man die Fliissigkeit mit einem Vakuum in Beriihrung bringt,
oder sie vielmehr in Beriihrung mit dem Vakuum schiittelt. Denn die absorbierten
Gasmengen sind ja proportional dem Gasdruck; ist der Druck Null, so ist auch
die Absorption Null. Man kann also mit einer Luftpumpe alles Gas auspumpen
und dann zur Analyse in einem Eudiometerrohr iiber Quecksilber ansammeln.
Eine fiir die Gewinnung der Blutgase geeignete Quecksilberpumpe ist in Abb. 21
schematisch dargestellt.

nur , von N, nur




92 8. Die Blutkérperchen und die Blutgase.

2. Das absorbierte Gas entweicht auch vollstindig, wenn man die Fh‘issjgkeit
in einen Raum bringt, welcher mit einem anderen Gas erfiillt ist, als sich in der
Fliissigkeit absorbiert befindet; denn dies andere Gas wirkt wie ein Vakuum, weil

Abb. 21.

Quecksilberpumpe.

a Blutrezipient; b Gefal mit konzentrierter
Schwefelsdure zur Absorption von Wasser-
dampf; ¢ Quecksilberwanne mit Eudio-

meterrohr. Durch abwechselndes Senken
und Heben der Quecksilberfiilllkugel d kann
die anfinglich in a und b enthaltene Luft
abgesogen und nach der Quecksilber-
wanne hin ausgetrieben werden. Sind a
und b véllig evakuiert, so wird der untere
Hahn von a miteinem Blutgefd verbunden,
und durch Drehung des Hahns das Blut
direkt aus dem Tier in a einstrémen ge-
lassen; das Blut kocht schiumend in den
Kugeln von a in die Hohe. Darauf werden
die Blutgase durch mehrmaliges Senken und
Heben von d in das Eudiometer iiber der
Quecksilberwanne befordert.

der Partialdruck des absorbierten
Gases darin gleich Null ist. Die
Austreibung durch das Fremdgas
geschieht am besten so, dall man es
durch die Fliissigkeit hindurch stro-
men lift.

3. Man kann das absorbierte Gas
auch austreiben, indem man die
Fliissigkeit zum Sieden erhitzt; denn
die Absorption sinkt mit steigender
Temperatur, und sie wird beim Siede-
punkt gleich Null, weil die dann sich
bildenden Dampfblasen des Losungs-
mittels ebenso wirken, wie as
Fremdgas bei der zweiten Methode.

Die chemische Analyse der so ge-
wonnenen Gasgemische erfolgt nach
folgenden Prinzipien:

1. Zu dem in einem Eudiometer-
rohr iber Quecksilber angesammel-
ten Gas wird in fester oder geloster
Form Kaliumhydroxyd gebracht,
dieses absorbiert simtliches Kohlen-
dioxyd; die Differenz der Gas-
volumina, auf gleiche Temperatur
und gleichen Druck bezogen, ergibt
den Gehalt an CO,.

2. Darauf wird zur Absorption
des Sauerstoffs in den Gasraum
entweder alkalische Pyrogallollsung
gebracht, oder man leitet zu dem Gas-
gemisch ein genau gemessenes Volu-
men Wasserstoff hinzu und bringt
durch einen elektrischen Funken
zwischen den Enden zweier Platin-
drahte, welche in die Wand des Eudio-
meterrohres eingeschmolzen sind, das
Gemisch zur Explosion; ein Drittel
des verschwindenden Gasvolumensist
dann Sauerstoff.

3. Der Gasrest ist, abgesehen von
dem bei der Explosion iibrig bleiben-
denffWasserstoffﬁberschuB, Stick-
stoff.

Wenden wir uns nun speziell
den Blutgasen zu! Wir konnen
in deren Zusammensetzung unter
den verschiedensten physio-
logischen Zustinden mit den
geschilderten Methoden einen
exakten Einblick gewinnen unter
der Voraussetzung, daB das Blut
von seiner Entnahme aus einer
Arterie oder Vene an bis zum Ein-

fiillen in die Quecksilberpumpe nicht mit der Luft in Berithrung kommt;
man kann zu dem Zweck das Blut z. B. iiber Quecksilber auffangen,
indem man aus einem vollig mit Quecksilber gefiillten GefdB einen Teil
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des Quecksilbers austreten 148t und direkt durch Blut aus einem Blut-
gefdll ersetzt.

Auf diese Weise wurde gefunden, dafl der O,-Gehalt des Blutes
vom arteriellen zum vendsen Gebiet etwa zwischen 20 und 12 Volum-
prozent, der CO,-Gehalt zwischen 43 und 50 Volumprozent schwankt,
und daf3 der N,-Gehalt etwa 1 Volumprozent betrigt. Das ist allein
fiir den Stickstoff so viel, wie nach den Absorptionsmessungen bei
Wasser und wésserigen Losungen bei Kdrpertemperatur von vornherein
zu erwarten ist; denn gehen wir davon aus, daB das zirkulierende
Blut sich an der weit ausgedehnten inneren Oberfliche der Lungen
mit der Lungenluft ins Gleichgewicht setzen kann, so wére unter
Beriicksichtigung des Partialdrucks des Stickstoffs in der Luft und
unter Beriicksichtigung des Absorptionskoeffizienten fiir Stickstoff

0,012.79.100

100 0,95 ccm N, ab
sorbieren. Sauerstoff ist dagegen 30—60mal und Kohlendioxyd noch
sehr viel reichlicher im Blut enthalten, als den Absorptionsgesetzen
nach zu erwarten wire. Die Erklarung dafiir ist, daB Sauerstoff und
Kohlendioxyd groftenteils nicht einfach physikalisch absorbiert, sondern
chemisch gebunden im Blut enthalten sind.

Diese Tatsache der reichlichen Bindung ist die Grundlage fiir ein von
BarcrorT angegebenes Verfahren, die Blutgase zu gewinnen und zu analysieren,
das durch seine Einfachheit der Bestimmung mit Hilfe der Quecksilberpumpe
weit iberlegen ist und dabei den grofen Vorzug hat, nur sehr geringe Blut-
quanten, so wie sie z. B. klinisch zu Gebote stehen, zu erfordern. Das BARCROFT-
sche Differential- Blutgasmanometer ist in Abb. 22 dargestellt. Die beiden Gefille
A und B werden mit je 2 ccm Ammoniak gefiillt, und je 1 cem Blut vorsichtig
darunter geschichtet; in die in der Abbildung sichtbare seitliche Hohlung
in dem eingeschliffenen Glasstopfen des einen Gefifles bringt man durch die

ffnung p etwas Ferricyankaliumldésung. Dann hingt man beide Gefidfle in
einen Thermostaten, Wigrend die Hahne so gestellt sind, daf der Innenraum
der GefiBe mit der AuBenluft kommuniziert. Ist der Temperaturausgleich erfolgt,
so werden durch Hahndrehung die Gefifle mit dem Manometer verbunden. Schiit-
telt man jetzt die GefdBe, so wird das Blut durch das Ammoniak himolysiert,
und das Ferricyankalium, welches in dem einen Gefil durch das Schiitteln mit
dem Blut vermischt wird, treibt allen chemisch gebundenen Sauerstoff auf dieser
Seite aus; dementsprechend sinkt der Meniskus der Manometerfliissigkeit (Nelken-
61) auf dieser Seite des Manometers und steigt auf der Gegenseite. Aus der Grofle
der Verschiebung kann man, wenn der Apparat vorher durch eine quantitativ
verlaufende Gas entwickelnde Reaktion geeicht ist, die Menge des im Blut ent-
halten gewesenen Sauerstoffs berechnen. An die Bestimmung des Sauerstoffs wird
die Bestimmung des Kobhlendioxyds direkt angeschlossen. Man o6ffnet zu dem
Zweck das GefaB, in welchem der Sauerstoff ausgetrieben ist, und bringt in den
Hohlstopfen an Stelle der Ferricyankaliumlﬁsung Weinsdaurelosung; verfihrt man
danach genau so, wie das erste Mal, so treibt die mit dem Blut sich mischende
Saure das bis jetzt noch gebunden gebliebene Kohlendioxyd aus, und es ent-
steht abermals eine Niveaudifferenz in den Manometerschenkeln.

Wenden wir uns nun der Frage zu, in welcher Weise Sauerstoff
und Kohlendioxyd im Blut gebunden sind. Esist leicht zu entscheiden, da@3
die gesamte Bindung des Sauerstoffs in den Blutkorperchen erfolgt; denn
wenn man diese vom Plasma abzentrifugiert, so zeigt sich, daf das
Plasma nicht mehr Sauerstoff aufzunehmen vermag, als dem Absorptions-
koeffizienten entspricht, wahrend auch das Plasma die Fihigkeit gewinnt,
reichlich Sauerstoff zu binden, sobald man durch ein Hamolytikum den
Inhalt der Blutkérperchen in ihm aufldst. Der wirksame Bestandteil der
Blutkoérperchen ist das Hdmoglobin, welches den Sauerstoff in lockerer,
dissoziabler und reversibler Bindung als Oxyh#meoglobin fixiert. Fir

zu erwarten, daf 100 ccm Blut etwa
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die Existenz solch einer besonderen chemischen Verbindung sprechen vor
allem folgende Griinde: Erstens &ndert sich, wie bei so vielen chemischen
Reaktionen, auch hier mit dem Einleiten von Sauerstoff in vorher ent-
gastes Blut die Farbe; die bldulich dunkelrote Farbe des Hédmoglobins
geht in die scharlachrote des Oxyhdmoglobins iiber. Zweitens dndert

sich das Absorptionsspektrum. Fir das Oxyhémoglobin

Abb. 22. Differential- Abb. 23. Blutspektren.
Blutgasmanometer
nach BARCRoOrT,

des Spektrums am kurzwelligen Ende durch Absorption des Violett und
Blau (siehe Abb. 23); bei groBeren Oxyhémoglobin-Konzentrationen
konfluieren durch Absorption auch der zwischenliegenden Wellenléingen

Abb. 24. Spektrale Absorption durch Oxyhidmoglobin (I) und durch Hé&mo-
globin (II) in Abhéngigkeit von der Konzentration (nach RoLiETT).
Die Ordinatenwerte bedeuten den Prozentgehalt an Farbstoff.

die beiden Streifen zu einem. Das Spektrum des Hémoglobins ist
dagegen durch ein breites Absorptionsband ebenfalls zwischen der D-
und E-Linie ausgezeichnet; dazu kommt wieder die Absorption der
kurzwelligen Strahlen. Man kann das Spektrum des Oxyhimoglobins
leicht in das des Hémoglobins iiberfithren, indem man das Oxyh#mo-
globin reduziert; man setzt zu dem Zweck zu Blut etwas Schwefel-
ammoniumlésung oder StokEssche Losung d. h. eine ammoniakalische
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Losung von Ferrosulfat und Weinséure. Wie sich die Absorptionsstreifen
mit der Konzentration an Oxyhdmoglobin und an Hémoglobin &dndern,
zeigt die Abb. 24.

Die Verbindung von Hdmoglobin und Sauerstoff ist, wie gesagt,
eine reversible Reaktron. Das folgt schon aus der Tatsache, dal Blut,
welches mit Luft in Berithrung war, sehr viel Sauerstoff enthélt, und
daB durch Evakuieren dieser Sauerstoff vollstindig ausgetrieben werden
kann. Die Grofe der Sauerstoffaufnahme ist also offenbar eine Funktion
der Sauerstoffspannung. Man erfihrt die Art dieses Zusammenhangs,
wenn man eine Himoglobinlgsung mit Gasgemischen von verschiedenen
Sauerstoff-Partialdrucken schiittelt und nach Eintritt des Gleichgewichts
erstens die Sauerstoffspannung in dem betreffenden Gasgemisch und
zweitens die Menge des in der Losung gebundenen Sauerstoffs bestimmt.
Wir wollen die Menge Sauerstoff, welche beim Schiitteln mit dem reinen
Gas (= 760 mm O,-Spannung) gebunden wird, gleich 100 setzen; da
bei dieser O,-Spannung sdmtliches Hamoglobin in Oxyh&moglobin
iibergefiihrt ist, so stellen die Werte fiir die bei niedrigeren Spannungen
gebundenen Mengen, entsprechend umgerechnet, die prozentischen Sdaiti-
gungen mit Sauerstoff dar, sind also
Angaben dariiber, welch Anteil vom
gesamten Hamoglobin in der Losung in
Form von Oxyhidmoglobin und wieviel
in Form von reduziertem Hémoglobin
anwesend ist. So wurde z. B. fiir die
Temperatur von 38° gefunden:

Sauerstoffdruck Prozentische
in mm Hg Sattigung
0 0
10 55 :

20 72 “0 0 20 30 Y 50 60 7 60 90 10
20 84 0 20 30 Y0 50 60 70 80 90 100
100 92 Abb. 25. Dissoziationskurve des
Oxyhidmoglobins (nach BARCROFT).

Hellrot bedeutet Oxyhdmoglobin,

Trigt man diese Werte in ein dunkelrot Hamoglobin.

Koordinatensystem ein, dessen Xx-

Achse die Sauerstoffdrucke in mm Hg, dessen y-Achse die prozentischen
Sittigungen angibt, so erhélt man eine Kurve, wie in Abb. 25, ndmlich
eine rechtwinklige Hyperbel. Die Kurve zeigt anschaulich, dal der relative
Gehalt an Oxyhimoglobin in der Losung mit den Sauerstoffdrucken
von Null angefangen anfangs sehr rasch wichst, da dann aber die weitere
Steigerung des Sauerstoffdruckes von immer geringerem EinfluB ist. Von
einem Druck von etwa 150 mm Hg ab aufwirts ist die Losung schon fast
vollstindig mit Sauerstoff gesdttigt, ist praktisch alles Hémoglobin
in Oxyhimoglobin iibergefiihrt.

Der streng gesetzméBige Verlauf der Kurve 1i8t vom Standpunkt
der physikalischen Chemie leicht eine Deutung zu. Das Grundgesetz
der chemischen Kinetik, das Massenwirkungsgesetz von GULDBERG und
WaAGE besagt, dal die Geschwindigkeit einer Reaktion proportional ist
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dem Produkt aus den Konzentrationen der reagierenden Bestandteile;
das heiBt also fiir die Reaktion der Bildung von Oxyhémoglobin (Ox)
aus Hamoglobin (Hb) und Sauerstoff nach der Gleichung: Hb 4 O, - Ox
vy = k1 CHb-COm

wenn v, die Geschwindigkeit der Oxyh#moglobinbildung, k, ein Pro-
portionalititsfaktor, Cm, und Cp, die molekularen Konzentrationen von
Hb und O, sind. Nun ist die Reaktion, mit der wir es zu tun haben,
offenbar umkehrbar:

Hb + 0,5 Ox;
denn bei grofien Sauerstoffspannungen verlauft sie im Sinn der Reaktions-

gleichung von links nach rechts, bei kleinen Spannungen von rechts
nach links. Also gilt auch:
Vg = k2 COx-

Laufen beide Reaktionen gleichzeitig ab, so muB ein chemisches Gleich-
gewicht zustande kommen, sobald v, = v, geworden ist. Dann ist also:
k1 CHb .002 = kAz COxa oder:

1 Cox

k2 CHb-002-
Co, ist die Konzentration des gelosten Sauerstoffs, sie ist dem Partialdruck p
von Sauerstoff in dem Gasgemisch, mit welchem die Hamoglobinlosung
geschiittelt wurde, proportional, also Coy = ksp. Setzen wir diesen Wert
ein, so erhalten wir:

ky kg K — Cox

k, Cap.p’
d. h. die Konzentration des Oxyhdmoglobins dividiert durch die Konzen-
tration des Hamoglobins mal der Sauerstoffspannung muf in jedem
Fall konstant sein (HUFNER). Priifen wir darauthin die Werte in der
vorher (S. 95) gegebenen Tabelle:

Sauerstoffdruck prozentische Cox Cox
in mm Hg Sattigung Cab Cav.p
0 0 — —
10 55 55:45= 1,22 1,22: 10= 0,122
20 72 72:28 = 2,57 2,57: 20 =0,129
40 84 84:16 = 5,25 5,25: 40=0,131
100 92 92: 8=11,5 11,5 :100 = 0,115

Die letzte Zahlenkolonne zeigt, daB der mathematische Ansatz richtig
war; denn die K-Werte sind ungefihr konstant.

Diese einfache Formulierung der experimentellen Befunde gilt
jedoch nur, wenn das Gleichgewicht des Sauerstoffs mit reinen Himo-
globinlésungen untersucht wird. Die Sdttigungs-Kurve (Dissoziations-
kurve) fiir das Hamoglobin verlduft anders beim Blut (Borr), nimlich
so, wie es die Kurve B der Abb. 26 zeigt. Dieser abweichende Verlauf
riihrt von der Anwesenheit der Elektrolyte im Blut her (BARCROFT)
und héingt damit zusammen, da8 die Elektrolyte das kolloidale Himo-
globin in der Art verindern, daf neben einfachen Himoglobin-Molekiilen
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in der Losung auch noch verschiedene Aggregate mehrerer Molekiile
existieren (HiLL). Die Folge der Aggregation ist ein im ganzen vermin-
dertes Sauerstoffbindungsvermogen. So ist auch zu erkliren, da8 Siuren
und unter ihnen die physiologisch wichtigste, die Kohlenséure, im
Sinn einer Verminderung der Sauerstoffaffinitét des Himoglobins wirken,
so wie es die Abb. 27 darstellt. Die physiologische Bedeutung dieser Tat-
sache werden wir nachher (S. 102 und 103) zu wiirdigen haben.
Wenden wir uns nun der Bindung des Kohlendioxyds im Blut
zu! Hier liegen die Verhiltnisse dadurch komplizierter, als beim Sauerstoff,
dal schon das Plasma allein viel mehr auspumpbares CO, enthilt, als
nach der Grolle des Absorptionskoeffizienten zu erwarten wire. Das
Kohlendioxyd ist sowohl im Plasma wie in den Blutkorperchen chemisch
gebunden. Im Plasma geschieht die Bindung durch Umsatz mit
darin enthaltenen Alkali-Globulinen im Sinn einer Reaktionsgleichung:
Na-Globulin + H,CO; = H-Globulin + NaHCO,;. Das Globulin fungiert

700 T T
700 i

T T
RRrT i /7/,// ‘
A 1/ / ~
o/ 1/ *

70 10} -
/

0 W 20 30 W 80 60 W0 40 %0 W0 0 W 20 30 %0 50 60 77 80 9570
Abb. 26. Dissoziationskurve einer Abb. 27. Dissoziationskurve von Blut
reinen Hamoglobinlésung (H) und bei verschiedenen CO,-Spannungen (von

von Blut (B) nach BARCROFT. 0—90 mm Hg) nach BARCROFT.

also als eine sehr schwache Sidure, welche aus ihrer Verbindung mit
Alkali durch die Kohlensiure ausgetrieben wird. Auf diese Alkali-
globuline wurde die Aufmerksamkeit durch die Beobachtung gelenkt,
daB nur ein Teil des im Serum enthaltenen Alkalis leicht diffusibel
ist; leitet man aber CO, in das Serum ein, so wird das bis dahin schwer
diffusible Alkali zum groBen Teil in leicht diffusibles verwandelt, was
durch die eben aufgestellte Reaktionsgleichung, welche die Loslosung
des Na aus der Bindung an das indiffusible kolloidale Eiwei3 ausdriickt,
verstidndlich gemacht wird (Zuxtz und LoEwy, HAMBURGER). In den
Blutkorperchen wird das Kohlendioxyd ebenfalls durch Vermittlung
von Alkaliglobulinen fixiert; vor allem kommt dafiir aber dort die Bil-
dung eines dem Oxyh#moglobin analogen Kohlensiurehimoglobins in
Betracht (Borr). Unter normalen Verhaltnissen wird auf diese Weise,
wie S. 93 gesagt, zwischen 40 und 50 Volumprozent Kohlensiure im Blut
festgehalten. Wenn jedoch abnormerweise grofle Mengen anderer Séuren
im Stoffwechsel der Organe entstehen, wie z. B. bei der Zuckerkrank-
heit (s. Kap. 12), so treten diese mit der Kohlensdure in wirksame Kon-
kurrenz um das Alkali, und demzufolge sinkt die , Kohlensiurekapazitit*

Hober, Physiologie. 3. Aufl. 7
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des Blutes betréchtlich ab. Die Menge austreibbarer Kohlensédure oder
besser: die Menge Kohlensédure, die bei einer bestimmten CO,-Spannung
vom Blut aufgenommen werden kann, wird so zum Maf@stab eines krank-
haften Zustandes von ,,Azidose‘.

Aufler den genannten Verbindungen des Himoglobins sind noch einige
andere von einem gewissen Interesse fiir uns. Das Methdmoglobin ist eine festere
Verbindung zwischen Hdmoglobin und Sauerstoff; es entsteht in Blut, das sich
zersetzt und bildet sich auf Zusatz von Kaliumechlorat, Kaliumpermanganat, Ozon,
Ferricyankalium; ferner findet man es bei Vergiftung mit Kaliumchlorat oder mit
Nitriten im Blut und im Harn. Der gebundene Sauerstoff ist im Gegensatz zu dem
Oxyhdmoglobin-Sauerstoff nicht dissoziierbar. Der Farbstoff ist durch ein charak-
teristisches Spektrum ausgezeichnet.

Von grofler toxikologischer Bedeutung ist das Xohlenoxyd-Hamoglobin,
dessen reichliches Entstehen bei der Leuchtgasvergiftung und bei der Gasvergiftung
durch unvollkommene Verbrennung der Kohle in schlecht ziehenden Ofen die
Todesursache bildet. Die Bindung des CO erfolgt ndmlich offenbar an der gleichen
Stelle des Hamoglobinmolekiils, wie die Bindung des O, Die Reaktion ist zwar
an sich gerade so reversibel, wie die Oxyhdmoglobinbildung, aber da die Affinitit
zu Kohlenoxyd etwa 150mal so grof} ist, als die Affinitdt zu Sauerstoff, so nimmt
das Hamoglobin bei gleicher Spannung von CO und O, von ersterem 150mal
mehr auf, als von letzterem. Das bedeutet, dafl bei Einatmung von CO-haltiger
Luft sich leicht ein grofler Teil des Oxyhidmoglobins in CO-Hamoglobin verwandelt,
so daB der vergiftete Organismus sich aus den fast entleerten Sauerstoffreservoiren,
welche die roten Blutkorperchen jetzt darstellen, nicht mehr geniigend versorgen
kann und an Erstickung zugrunde geht; ein Gehalt von 0,59, CO in der Luft
geniigt bereits, um gegen 30°/, des Hamoglobins in die CO-Verbindung umzu-
wandeln. Atmung von reinem Sauerstoff vermag das Leben zu retten.

Das Kohlenoxydhdmoglobin sieht kirschrot aus. Sein Spektrum (siehe
Abb. 23 8. 94) ist fast identisch mit dem des Oxyhédmoglobins; die zwei Absorptions-
streifen im Gelb und Griin, welche fiir dieses charakteristisch sind, liegen beim
CO-Hémoglobin nur ein wenig nach dem violetten Ende verschoben. Die Unterschei-
dung vom Oxyhidmoglobin-Spektrum gelingt aber leicht; denn die frither (8. 94)
genannten Reduktionsmittel, welche gewohnlich an Stelle der zwei Absorptions-
streifen rasch das breite Absorptionsband des reduzierten Himoglobins erscheinen
lassen, sind hier unwirksam.

Auf die Tatsache der Bindung des Kohlenoxyds im Blut durch das Himo-
globin griindet sich ein Verfahren, die Gesamtblutmenge innerhalb eines lebenden
Menschen zu bestimmen. Man 140t aus einem begrenzten Luftquantum, in welchem
eine kleine bekannte Menge Kohlenoxyd enthalten ist, eine Zeitlang atmen; dann
stellt sich ein Gleichgewicht zwischen dem freien und dem gebundenen Kohlenoxyd
her. Analysiert man nun eine Blutprobe auf CO und bestimmt zugleich die Abnahme
des CO-Gehalts in dem Atmungsraum, so li8t sich die Blutmenge berechnen (Grik-
HANT und QUINQUAUD). Auf éiese Art wurde gefunden, dafl die Blutmenge nur
etwa 1/,,5 des Korpergewichts betragt (HALDANE), wihrend die WELCKERsche
Verblutungsmethode (s. 8. 90) !/,; ergab. — Bei einem anderen klinisch anwend-
baren Verfahren wird eine bestimmte Menge eines wenig diffusiblen und in die
Blutkérper nicht eindringenden Farbstoffs, Vitalrot, intravenés eingespritzt und
kurze Zeit darauf an einer Blutprobe die Konzentration festgestellt, in welcher
sich der Farbstoff im Plasma vorfindet. Stellt man noch mit dem Himatokriten
das Volumverhiltnis von Plasma und Blutkérperchen fest, so 148t sich wiederum
?Ii; Blutmenge errechnen. Man findet sie so zu etwa /;; des Kérpergewichts

ARRIS).



9. Kapitel.

Die innere und #uflere Atmung.

Die Zusammensetzung von Exspirations- und Alveolarluft 99. Die Gasspan-
nungen in der Alveolarluft und im Lungenblut 100. Die innere Atmung 103.
Die dullere Thoraxatmung 104. Die Inspiration 105. Die Exspiration und der
negative Druck im Thorax 106. Die bei der Atmung beférderten Luftmengen
108. Die Atemfrequenz. Die zufiithrenden Luftwege 109. Husten und Niesen
110. Die Innervation der Atembewegungen; das Atemzentrum 110. Chemische
Regulation der Atembewegungen 113. Die Wasserstoffionen als Atemreiz 115.
Der Einflull des Vagus auf die Atmung 116.

Unvermerkt sind wir durch die Betrachtung der Beziehungen,
welche zwischen dem Gasgehalt des Blutes und der Zusammensetzung
des mit ihm in Beriithrung befindlichen atmosphérischen Gasgemisches
herrschen, schon in das Kapitel der Atmung eingetreten; denn diese
ist ja in ihrem Wesen nichts anderes, als der Gasaustausch zwischen den
Korperflussigkeiten und der Luft. Ja wir sind vielleicht sogar schon in
gewisser Hinsicht zu einem prinzipiellen Verstdndnis des Atmungsvorgangs
oder mindestens zu der wichtigsten Fragestellung dabei vorgedrungen,
niamlich, ob der Atmungsgaswechsel auf einen Ausgleich von Spannungs-
unterschieden zuriickgefiihrt werden kann. Dies ist jedenfalls das erste,
woriitber wir jetzt ins klare kommen miissen. Dafiir werden wir die
bisherigen Betrachtungen von einem etwas verdnderten Standpunkt
aus fortfithren, nicht vom Standpunkt des Blutes, sondern vom Stand-
punkt der Atmungsluft, welche dem Korper den Sauerstoff zu liefern
hat, und vom Standpunkt der Organe, welche ihn erst indirekt durch
Vermittlung des Blutes beziehen, um dafiir die Kohlenséure, welche
in ihnen durch Verbrennung kohlenstoffhaltiger Verbindungen entstanden
ist, wiederum durch Vermittlung des Blutes nach auflen abzugeben.

Der Gaswechsel vollzieht sich im Korperinnern weitab von der
von Luft umspiilten Oberfliche des Korpers in den kleinen, nur auf
dem langen Weg von der Nasenhohle bis zu den feinsten Bronchiolen
zu erreichenden Alveolen der Lunge. So kommt es, dal nicht die unver-
anderte atmosphirische Luft mit dem Lungenblut in Austausch tritt,
sondern trotz der ventilierenden Atembewegungen mehr oder weniger
stagnierende Luft; denn bei jeder Ausatmung konnen sich aus Griinden,
welche wir erst spiter bei der Besprechung der Atemmechanik erdrtern
werden, die Lungen nicht véllig entleeren, so daf sie sich mit dem Beginn
einer neuen Einatmung mit vollkommen frischer Luft fiillen kénnten,
sondern die frische Luft mischt sich mit einem Teil der zuriickgebliebenen.

Die trockene Einatmungsluft enthdlt: 20,929, O, 79,05%, N,,
0,039, CO,, die trockene Ausatmungsluft im Mittel: 16,4%, O,, 79,8% Ny,

7%



100 9. Die innere und #uBere Atmung.

3,8%, CO, bei der gleichen Temperatur. Es sinkt also der O,-Gehalt
um etwa 4,5%, und der CO,-Gehalt steigt um etwa 3,8%,. Dabei sind
die ersten Portionen der Exspirationsluft in jedem Atemzug O,-reicher
und CO,-drmer, als die letzten; das riihrt aber weniger davon her, dafl
sich der Gasaustausch in den Alveolen im Verlauf eines Atemzuges
erst allmahlich vollzieht, als davon, dafl von der eingeatmeten Luft
nur ein Teil bis in die Alveolen vordringt und sich mit der dort befindlichen
Alveolarluft mischt, wihrend derjenige Teil, welcher Mund- und Nasen-
hohle, Kehlkopf, Trachea und Bronchen fiillt, ohne respiratorische
Verinderungen zu erfahren, {iber der eigentlich zur Atmung verwendeten
Portion stehen bleibt. Diese Luftsdule, welche in dem ,,toten Raum*
des Respirationstrakts steht, wird daher, ebenso wie sie zuletzt eingeatmet
ist, auch zuerst ausgeatmet, und erst spéter folgt in der Exspiration
diejenige Luft, die wirklich der Respiration gedient hat.

Der tote Raum wird fiir den erwachsenen Menschen im Mittel
zu 140 ccm veranschlagt (LoEwy); danach kann man aus der Zusammen-
setzung der Exspirationsluft die mittlere Zusammensetzung der Al-
veolarluft berechnen. Betrage z. B. der O,-Gehalt der Exspirationsluft
17%, und ihre Menge 500 ccm, so gilt die Gleichung:

500.17 = 140.21 4 360.x,

wenn X den mittleren Prozentgehalt an Sauerstoff in der Alveolarluft
bedeutet. Daraus folgt: x = 15,4. In entsprechender Weise kann man
auch den CO,-Gehalt der Alveolarluft berechnen. Nach HALDANE und
PriestLEY kann man die Zusammensetzung der Alveolarluft aber auch
direkt auf folgendem Wege bestimmen: nach einer gewohnlichen Inspi-
ration atmet man durch einen langen Schlauch aus und verschlieBt
den Schlauch zum Schluf der Exspiration mit der Zunge; dann entnimmt
man durch einen seitlichen Ansatz nahe am Mund dem Schlauchinhalt
eine Luftprobe und analysiert sie.

Die Zusammensetzung der Alveolarluft ist natiirlich Schwankungen
unterworfen, welche vor allem von der Grole der Verbrennungsprozesse
im Korper und der Tiefe der Atemziige abhéngen; aber unter gewshn-
lichen Umsténden sind die Schwankungen sehr geringfiigig, weil beim
Steigen des Sauerstoffkonsums und der Kohlensiureproduktion auto-
matisch eine Vertiefung der Atmung, also eine Vermehrung der Ven-
tilation zustande kommt, welche ausgleichend wirkt.

Um nun ein Urteil dariiber zu gewinnen, ob wirklich die Atmung
auf Ausgleich der Gasspannungen zwischen Alveolarluft und Lungenblut
beruht, miissen wir uns zunichst der Ermittlung dieser Spannungswerte
zuwenden. Die mittleren O, und CO,-Spannungen der Alveolarluft lassen
sich aus deren Zusammensetzung leicht berechnen; man hat dabei nur
noch zu beriicksichtigen, daB} die Inspirationsluft sich an der feuchten
Oberfliche der Lungen und der zufiihrenden Luftwege mit Wasserdampf
sattigt. Denn die Wasserdampfspannung betrégt bei 37° 46,6 mm Hg.
Bei 760 mm Druck entspricht also z. B. dem vorher berechneten Sauer-
stoffgehalt von 15,49, der trockenen Alveolarluft eine Spannung von
15,4 (760 — 46,6) . .

100 =109,9 mm Hg. Im allgemeinen schwankt bei Ruhe
und bei miBiger Korperarbeit die O,-Spannung der Alveolarluft zwischen
100 und 110, die COy-Spannung zwischen 35 und 45 mm Hg; der Prozent-
gehalt variiert also in der trockenen Alveolarluft zwischen 14 und 15,4
fir den Sauerstoff, zwischen 4,9 und 6,3 fiir das Kohlendioxyd.




Die Gasspannungen in den Alveolen und im Blut. 101

Schwieriger ist die Messung der Gasspannungen im Blut, das in
den Lungen mit der Alveolarluft in Austausch tritt, d.h. die Messung
der Spannungen im vendsen und im arteriellen Blut; denn das Blut
in einer groflen Vene ist ungefihr mit dem in die Lunge eintretenden
Blut der Art. pulmonalis, das Blut einer groBen Arterie mit dem aus
der Lunge austretenden Blut der V. pulmonalis zu identifizieren. Die
Spannungsmessungen geschehen mit einem sogenannten Aerotonometer.
Das Prinzip ist folgendes: man 148t das Blut eine Zeitlang an einer
Gasmenge vorbeistrémen und kontrolliert von Zeit zu Zeit deren Zu-
sammensetzung; diese #ndert sich anfidnglich durch den Austausch
mit dem Blut, um dann konstant zu werden;
die endgiiltige Zusammensetzung entspricht
den Gasspannungen des Blutes. Natiirlich
mufl die Gasmenge im Verhéltnis zu dem
daran vorbeistromenden Blut klein und die
Beriihrungsfldche grof3 sein, damit der Aus-
tausch rasch und vollstindig von statten geht.

Diesen Anforderungen entspricht vortrefflich
das Mikrotonometer von KrocH (siehe Abb. 28):
das Blut fliet direkt aus der Arterie eines Tiers
unter konstantem Druck und bei konstanter Tem-
peratur aus dem Rohr a durch den Raum b in das
Rohr ¢ und von da in das Tier zuriick. In dem
Raum b ist eine kleine Luftblase (*) von etwa 2 mm
Durchmesser gefangen und wird von dem Blutstrom
hin und her gerollt. Von Zeit zu Zeit wird die Blase
mit Hilfe des Spritzenstempels
bei d in das in einen Wasser-
mantel von konstanter Temperatur
eingeschlossene kalibrierte Kapil-
larrohr e hineingesogen und die %
Linge des Gasfadens gemessen, bis X}
Konstanz der Linge,also des Volu- =
mens eingetreten ist. Das ist spé- =
testens nach 5 Minuten geschehen. —-1
Nun schreitet man zur Analyse —r—H.-b
des Gasgemisches in der Blase. s
Zu diesem Zweck wird die Mef- —]
kapillare mit der in ihr befind- ——H

chem sie durch ein Schlauch- ——— [;\7\,,

7220
lichen Gasblase von b, mit wel- ——H ~a .
stiickechen verbunden ist, abge- At
nommen (sieche Abb. 28 B) und B A

der an die Mefkapillare unten  Abb. 28. Mikrotonometer von KrogH.
angeschlossene erweiterte Raum

erst mit Kalilauge und danech mit alkalischer Pyrogallollosung gefiillt. Werden
diese Fliissigkeiten nacheinander in die Kapillare aufgesogen, so absorbieren sie
erst das Kohlendioxyd, und dann den Sauerstoff der Gasblase.

Tonometrische Messungen der Art haben ergeben, daBl unter ge-
wohnlichen Atmungsbedingungen die mittlere Sauerstoffspannung in der
Alveolarluft wm etwa 15—20 mm Hg diber die Sauerstoffspannung des
arterialisierten Blutes der Lungenvene tiberwiegt, und dafs umgekehrt die
Kohlendioxydspannung des vendsen Blutes in der Lungenarterie gréfer
ist, als in der Alveolarluft, oder ihr gleichkommt (KrocH). Das braucht
nun freilich an sich noch nicht zu beweisen, dafl der respiratorische
Gaswechsel ein rein physikalisches Phénomen ist. Erstens kommt es
noch darauf an, daB die Spannungsgefille auch grof genug sind, um
in der Zeiteinheit geniigende dem Bedarf bzw. der Produktion entspre-
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chende Mengen Sauerstoff und Kohlenséure in den Korper und aus ihm
heraus zu treiben; entsprechende Diffusionsversuche an Membranen und
an ausgeschnittenen Lungen haben aber gelehrt, dal3 das der Fallist (ZunTz
und LoEwy). Zweitens kann man die Frage aufwerfen, ob die Spannungs-
differenzen unter allen Umsténden, z. B. bei exzessiver, einen grofen
Sauerstoffbedarf erzeugender und die Verbrennungsprozesse stark an-
fachenderMuskelarbeit oder in der verdiinnten Luft groer Héhen zur Ver-
sorgung des Korpers ausreichen. Diese Frage ist nach mannigfachen Ver-
suchen erst neuerdings dahin entschieden worden, daf auch bei relativem
Sauerstoffmangel, wie nach 6 Tage langem Aufenthalt in Luft von nur
84 mm Sauerstoffspannung (entsprechend einer Héhe von mehr als
5000 m), wihrend dessen auch Muskelarbeit geleistet wurde, das reguldre
Spannungsgefille von der Alveolarluft ins Blut erhalten bleibt (BarcrOFT).

An und fiir sich kann ja die Moglichkeit gewill nicht von der Hand gewiesen
werden, daBl unter besonderen Lebensbedingungen von unserem Korper Krifte
mobilisiert werden, welche in gewohnlichen Verhiltnissen nicht beansprucht zu
werden brauchen; dafiir gibt es ja zahlreiche Beispiele. Und es kommt hinzu,
daB in gewissen Féllen, die gleich genannt werden sollen, eine Beforderung des
Sauerstoffs entgegen dem Sauerstoffdruck auch mit Bestimmtheit nachgewiesen
ist. Man spricht in diesen Fillen mit Recht von einer Gassekretion. Zum Typus der
sekretorischen Funktion gehort ndmlich, abgesehen von der Produktion bestimmter
chemischer Verbindungen in der Driise, wie etwa Trypsin im Pankreas oder Milch-
zucker in der Milchdrise, die Leistung von Konzentrationsarbeit, d. h.
die Bewegung von geldsten Stoffen gegen ihren osmotischen Druck; ein gutes
Beispiel ist etwa die Anreicherung des Harnstoffs im Harn, welcher, im Blut in
einer Konzentration von wenigen hundertstel Prozent enthalten, durch die Téatig-
keit der Niere auf eine Konzentration von 1—2°9/,im Harn gebracht wird. In dhn-
licher Weise, wie hier durch die Arbeitsleistun% der lebenden Nierenzellen der
Harnstoff gegen sein osmotisches Druckgefille beférdert wird, so wird nun ge-
legentlich auch der Sauerstoff gegen das Gasdruckgefille bewegt. So besteht das
Gas in der Schwimmblase mancher Fische zu 80°/, und mehr aus Sauerstoff;
der Sauerstoffgehalt steigt, wenn man die Fische von der Oberfliche in gréBere
Tiefen versetzt, und wenn man die Schwimmblase ansticht, so fiillt sie sich von
neuem mit Gas, welches manchmal fast reiner Sauerstoff ist. Hier ist also die
Sauerstoffspannung in der Blase, in die hinein der Sauerstoff abgeschieden wird,
bei weitem hober als im Blut. Zugunsten des Vergleichs mit der Tatigkeit einer
Driise spricht noch besonders, dafl die Sauerstoffabscheidung aufhért, sobald der
zur Schwimmblase hinzutretende Ast des N. vagus durchschnitten wird (Bror,
Borr). In demselben Sinn kénnte die Lunge als eine Gasdriise funktionieren;
aber das ist, wie wir heute wissen, nicht der Fall.

Die Mindestmenge Sauerstoff, die in der Atmungsluft enthalten
sein muB, damit der Korper nicht gefahrdet wird, betragt etwa 99%,;
bei etwa 39/, also einem Partialdruck von 21 mm Hg, tritt rasch KEr-
stickung ein (SPECK).
. Ein besonderes Moment bleibt noch zu erwidhnen, welches den
Ubertritt des Sauerstoffs in das Lungenblut erleichtert. Es war friiher
davon die Rede und wurde durch die Abb. 27 illustriert, daf Kohlensiure
je nach ihrer Konzentration in verschiedenem Maf die Fahigkeit des
Blutes, Sauerstoff zu fixieren, verringert, d. h. daBl durch Einleiten von
CO, in Blut, welches mit einem Gasgemisch von bestimmter O,-Spannung
im Gleichgewicht ist, Sauerstoff aus dem Blut ausgetrieben werden kann.
Umgekehrt wird demnach, wenn in den Lungenalveolen im Verlauf eines
Atemzuges aus dem Blut Kohlendioxyd mehr und mehr abdunstet,
das Sattigungsvermdgen des Blutes fiir Sauerstoff stetig wachsen.

So viel von dem, was man gewshnlich unter respiratorischem
Gaswechsel versteht! Man bezeichnet ihn wohl auch als dufere Atmung,
im Gegensatz zu der inneren Atmung, dem eigentlich wesentlichen At-
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mungsprozefl. Unter innerer oder Gewebsatmung versteht man den
Gasaustausch zwischen Blut und Organen, den Austausch der Kohlen-
saure, welche als Endprodukt der Verbrennung organischer Verbindungen
in den Organen entsteht, gegen den Sauerstoff, welcher fiir neue Oxy-
dationen zugefiihrt werden muB. LavorsiEr war noch der Ansicht,
dall der Sauerstoff innerhalb der GefaBle verzehrt und zur Verbrennung
der von den Organen dorthin abgegebenen oxydablen Stoffe verbraucht
werde. Aber heute weill man, dafl die Sauerstoffzehrung beim normalen
Blut auffallend geringfiigigist ; denn auch der Sauerstoffverbrauch der Blut-
korperchen ist, wenigstens beim Erwachsenen, nur sehr klein (O. WARBURG).
Man betrachtet heute auf Grund zahlreicher Versuche als den Sitz der
Hauptverbrennungen die Organe, und zwar die sie aufbauenden Zellen.
Schon vom vergleichend-physiologischen Standpunkt aus kann man dafiir
anfithren, daf} auch die niederen Tiere und Pflanzen, welche gar kein Blut
besitzen, Sauerstoff verbrauchen und Kohlenséure produzieren. PFLUGER
hat bei Froschen das Blut nach Moglichkeit entfernt, indem er in die
durchschnittene V. abdominalis herzwarts physiologische Kochsalzlgsung
einlaufen lie3, wihrend aus dem peripheren Stiick der Vene das Blut aus-
floB, und konstatierte, dal solche ,,Salzfrosche einen kaum niedrigeren
respiratorischen Gaswechsel haben, als normale. Auch ausgeschnittene
Organe, welche man kiinstlich durchstromt, weisen eine lebhafte Sauer-
stoffzehrung und Kohlendioxydbildung auf, und Blut, von dem gerade
angegeben wurde, dall es unter normalen Verhéltnissen besonders wenig
Sauerstoff konsumiert, atmet lebhafter, sobald, etwa nach einem Blut-
verlust oder im Verlauf gewisser Erkrankungen, neben seinen kernlosen
roten Blutkorperchen die eben wegen ihrer Kernlosigkeit keine richtigen
den Gewebszellen vergleichbaren Zellen sind, reichlicher kernhaltige Blut-
korperchen (Erythroblasten) in der Gefédf3bahn erscheinen.

Wie die innere Atmung vor sich geht, ist nach allen vorangegangenen
Betrachtungen leicht zu verstehen. Da die Sauerstoffspannung in den
Organen wegen ihres Verbrauchs, besonders natiirlich, wenn sie sich
in lebhafter Tétigkeit befinden, gering bis null, die Sauerstoffspannung
im arteriellen Blut gegen 100 mm Hg betrigt, so mufl Sauerstoff in die
Gewebe abfliefen, und indem so die Sauerstoffspannung des Blutes
bei seiner Passage durch das Organ sinkt, wird das bis dahin im ganzen
Arteriensystem vom Herzen bis zum Organ bestehende Gleichgewicht
zwischen Oxyhdmoglobin, Hémoglobin und Sauerstoff in den Blut-
korperchen gestort, Oxyhdmoglobin muf dissoziieren und Sauerstoff
ins Plasma nachliefern. Umgekehrt wird aus den Organen das durch
die Oxydationen entstehende Kohlendioxyd, dessen Spannung sich auf
etwa 40—70 mm belduft, in das arterielle Blut, in dem die Spannung
nur 20—40 mm betrigt, fortdiffundieren, um im Plasma und in den
Blutkérperchen chemisch gebunden zu werden. Und indem der Gehalt
des Blutes an Kohlensiure, wéihrend es das Organ durchstromt, mehr
und mehr zunimmt, sorgt dies Produkt der Verbrennung selber fiir die
ausgiebige Nachlieferung von Sauerstoff; denn wie wir vorher sahen,
daB in den Lungen durch das Abdunsten der Kohlensédure aus dem Blut
die Affinitit des Himoglobins zum Sauerstoff wichst, so treibt nun hier
umgekehrt die Kohlensdure mit steigender Konzentration den Sauerstoff
mehr und mehr aus seiner Bindung, steigert also die Sauerstoffspannung
und macht somit das Diffusionsgefélle ins Gewebe hinein steiler. Den
gleichen Zweck erfilllen auch noch andere Vorgénge; je lebhafter die
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Tatigkeit eines Organs ist, um so stirker ist der Strom von Lymphe,
die aus ihm austritt (s. Kap. 16); diese entstammt aber im Grunde ge-
nommen dem Blut, welches beim DurchflieBen durch ein arbeitendes
Organ merklich eingedickt wird; auch dadurch wird die Spannung des
gelosten Sauerstoffs vermehrt. Im gleichen Sinne wirkt die Sekret-
bildung in den Driisen, auch die SchweiBabscheidung bei der Muskel-
arbeit. So wird aus dem hellroten arteriellen Blut, welches in ein tétiges
Organ einstromt, das dunkle venose Blut.

Aber auch im vendsen Blut herrscht im allgemeinen neben einer
CO,-Spannung von 40—50 mm immer noch eine Sauerstoffspannung
von 20—40 mrh; das bedeutet, wie aus den entsprechenden Kurven der
Abb. 27 abzulesen ist, dal immer noch das Sauerstoffreservoir der roten
Blutkorperchen mit ihrem Hamoglobin zu etwa 35—759, gefiillt ist.

Wir wenden uns nun dem &auflerlich sichtbaren Teil der Atmung,
der Atemmechanik zu. Der respiratorische Gaswechsel zwischen Alveolar-
luft und Lungenblut wiirde génzlich unzureichend sein, das Verlangen
des Korpers nach Sauerstoff sowie sein Bediirfnis nach Abgabe der
Kohlensdure zu befriedigen, wenn nicht noch der Ventilationsmecha-
nismus des Thorax hinzukéime. Der Ort des Gasaustausches, die Alveolen,
liegt ja, wie bereits bemerkt wurde, weit entfernt von der reinen atmosphé-
rischen Luft an der Korperoberfliche, und die Diffusion der Gase ist
ein viel zu langsamer ProzeB, als daBl dadurch allein die Luft in der
Lunge geniigend aufgefrischt und ihre Verdnderung durch den Austausch
immer von neuem riickgéngig gemacht werden konnte. Andererseits
erfiillt die Verlagerung des Gasaustausches in die Tiefe und in die engen
Alveolen den Zweck, die respiratorische Oberfldche zu vergrofern; denn
die Alveolen sind ja das Resultat einer tausendfiltigen Kammerung
des groen Lungenluftraums; man veranschlagt die Fliche der Lungen
auf etwa 90 m2 Wie bei allen kiementragenden Tieren der gleiche Zweck
durch eine mehr oder weniger fein verzweigte Ausstillpung der Rachen-
wandung erreicht wird, so ist bei den Lungenatmern — und #hnlich auch
bei den Tracheenatmern — die komplizierte Einstiilpung und Ein-
schachtelung in das geschiitzte Innere des Korpers zustande gekommen.
Diese grofle innere Oberfliche ist dann auBlerdem sinngemiB von einem
engmaschigen Netz von Blutgefifien umsponnen.

Die Ventilation der Lunge erfolgt durch abwechselnde Vergroferung
und Verkleinerung des Thoraxraumes, in welchen die Lunge eingefiigt
ist. Gehen wir bei der Betrachtung der Atmung von derjenigen Phase
aus, in welcher der Thorax am kleinsten ist; die Lungenoberfliche ist
dabei zugleich der Thoraxinnenfliche eng angeschmiegt oder vielmehr
durch eine kapillare Schicht von Gewebswasser von ihr getrennt, welche
ein leichtes Gleiten der Lungenoberfliche entlang der Thoraxinnenwand
ermoglicht.  Wird jetzt durch Muskelwirkung der Brustraum erweitert,
so werden passiv die elastischen Wande der Lunge gedehnt, so daB sie
der Brustwand angelagert bleiben, und nehmen ein entsprechendes
Quantum Luft auf, es erfolgt also eine Einatmung oder Inspiration.
Verengt sich danach der Thorax, so passen sich die Lungen von neuem
den gednderten Raumverhiltnissen an, indem sich ihre elastischen
Wandungen entspannen, sie stoflen also bei der Ausatmung oder Exzspira-
tion ein Quantum Luft aus. Zum Schlufl der Exspiration ist jedoch die
Lunge nie vollstindig entleert, es findet also bei der Atmung stets nur
ewne partielle Auffrischung der Alveolarluft statt.
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Die Muskulatur fiir die Inspiration wird vor allem durch das Zwerch-
fell reprisentiert ; erst in zweiter Linie sind dabei die M. intercostales externs
und die M. intercartilagines beteiligt. Die Kontraktion des Zwerchfells
erweitert den Thoraxraum besonders in der vertikalen Richtung; seine
Kuppe flacht sich durch die Verkiirzung der muskulGsen Anteile ab,
dazu entfernen sich die Randpartien von der Thoraxwand, der sie im
Stadium der Exspiration seitlich anliegen. Durch die Interkostal-
muskeln werden die Rippen gehoben. Wir konnen letztere zunichst
als einarmige Hebel betrachten, deren Drehpunkt in der Gelenkver-
bindung mit den Wirbeln gelegen ist. Da nun die Intercostales externi
von hinten oben nach vorn unten von Rippe zu Rippe verlaufen, so werden
sie bei ihrer Verkiirzung die Rippen heben, weil das Drehungsmoment am
unteren Ansatz der Muskeln wegen der groBeren Liange des Hebelarmes
grofer ist als am oberen. Im vorderen knorpeligen Drittel der Rippen da-
gegen vom Angulus costae ab, von wo die Rippen bzw. die Rippenknorpel
zur Verbindung mit dem Sternum hin zum Teil aufsteigen, konnen die
Intercartilaginei mit dem entgegengerichteten Verlauf von vorn

Abb. 29. Schema der Rippenbewegung Abb. 30. Thoraxquerschnitte.
nach HAMBERGER. A in der Hohe des 3., B in der des 10.
E Exspiration. I Inspiration. w Wirbel- Brustwirbels. Die gestrichelten Linien
sdule. st Sternum. ie Intercostales ex- bedeuten die Drehachsen der Rippen.
terni. i Intercartilaginei.

oben nach hinten unten die Hebung unterstiitzen. Das Schema Abb. 29
macht diese hebende Wirkung klar. Die Bewegung wird durch die feste,
nicht gelenkige Knorpelverbindung mit dem Sternum natiirlich be-
schrinkt; die elastischen Knorpel miissen von den Muskeln erst durch-
gebogen werden. So werden durch die Torsion elastische Krafte geweckt,
welche den Thorax in seine Ausgangslage zuriickzufiihren streben. Da
die Rippenbogen in der Ruhelage von hinten nach vorn schrig abwirts
gerichtet sind, so muf} die Hebung des Bogens den Thorax im sagittalen
Durchmesser erweitern, so wie es die rechte Hilfte von Abb. 29 in dem
groBeren Abstand von w bis st zum Ausdruck bringt. Dazu kommt aber
auch noch, besonders in den unteren Thoraxpartien, eine Erweiterung im
frontalen Durchmesser. Das rithrt davon her, daB die Drehachsen der
Rippen an ihrem Ansatz an die Wirbelséule nicht frontal verlaufen, sondern
daB die Achsen eines Rippenpaares schrig nach vorn gegeneinander
konvergieren und verschiedene Winkel zwischen sich einschliefen, so wie
es die schematischen Abb. 30 A und B darstellen. Je nachdem durch die
verschiedenen Konfigurationen der Wirbel die Drehachse, d. h. die Ver-
bindungslinie zwischen dem Ansatz des Capitulum costae am Wirbel-
koérper und des Tuberculum costae am Processus transversus eine mehr
frontale oder mehr sagittale Richtung erhilt, wird durch die um diese
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Linie erfolgende Drehung eine mehr sagittale oder eine mehr frontale
Erweiterung zustande kommen miissen.

Zwerchfell und Interkostalmuskeln koénnen in verschiedenem
Ausmaf fiir die Inspiration herangezogen werden; danach unterscheidet
man den diaphragmatischen oder Abdominaltypus und den Kostaltypus
der Atmung; ersterer iiberwiegt beim ménnlichen, letzterer beim weib-
lichen Geschlecht. Ob der Kostaltypus als eine Anpassung des weiblichen
Korpers an die Graviditdt aufgefaBt werden darf, ist unsicher. Die
sexuelle Differenz entwickelt sich erst etwa vom 10. Lebensjahre ab.

In Féllen von besonders starkem Ventilationsbediirfnis konnen
noch auazilidre Atemmuskeln der Inspiration dienstbar gemacht werden.
So sieht man besonders bei Kranken mit Lufthunger die Scaleni am Hals
sich anspannen; indem Kopf und Nacken fixiert werden, helfen auch
die Sternokleidomastoidei den Thorax nach oben ziehen; ferner werden
die Arme aufgestiitzt und die Scapulae festgestellt, damit Pectorales
und Serratus anterior die Rippen heben konnen, wahrend sie fiir gewohn-
lich umgekehrt den Thorax als Punctum fixum benutzen, um die
Arme zu bewegen. Bei schwerer Atemnot werden auch die Nasenfliigel
gehoben und im &uBersten Fall vereinigen sich noch Mund- und
Kehlkopfmuskulatur, um ,,Luft zu schnappen‘.

Die Exspiration erfolgt viel mehr passiv, als durch Muskelaktion;
die passiven Momente sind vor allen Dingen elastische Krdifte verschiedenen
Ursprungs. Es wurde bereits gesagt, dall bei der Inspiration die Lungen-
oberfliche den nach allen Richtungen hin ausweichenden Thoraxwinden
folgt, indem sich ihre elastischen Wénde dehnen; die Arbeit der Inspira-
tionsmuskeln dient also zum Teil der Spannung der elastischen Fasern
der Lunge. Die so als elastische Energie teilweise aufgespeicherte Muskel-
arbeit wirkt nun darauf hin, sobald die Muskelanspannung nachliBt,
die Thoraxhebung und Zwerchfellsenkung riickgingig zu machen, indem
die Lunge in ihre elastische Ruhelage zuriickkehrt. Dieser ,, Lungenzug*¢
ist natiirlich zu Beginn der Exspiration am kréaftigsten und 148t dann
mehr und mehr nach. Aber auch zum Schlul der Exspiration sind die
elastischen Fasern der Lunge noch nicht entspannt; davon kann man
sich durch ein bekanntes Experiment iiberzeugen: durchsticht man
bei einer Leiche, deren Thorax sich natiirlich in Exspirationsstellung
befindet, die Brustwand, so zieht sich alsbald die Lungenoberfliche
von der Thoraxwand zuriick, es entsteht ein Zwischenraum zwischen
Pleura costalis und Pleura pulmonalis, in den Luft hineinstreicht, und
die kollabierende Lunge treibt einen Lufthauch durch die Atemwege nach
auBen. Dasselbe kann geschehen, wenn beim Lebenden eine penetrierende
Wunde in der Thoraxwand oder, etwa infolge eines Eiterungsprozesses,
ein Loch in der Lungenoberfliche zustande kommt; die Lunge sinkt
zusammen, in den Pleuraraum tritt Luft, es bildet sich ein sogenannter
Pneumothorazx. Jede Inspiration liiftet von nun an nicht mehr die Lunge,
sondern die Inspirationsluft tritt durch die Wunde oder das Loch in den
Pleuraraum, wihrend die Lunge still liegt. So begreift man, da8, wenn ein
doppelseitiger Pneumothorax entsteht, oft Tod durch Erstickung zustande
kommt. So begreift man auch, dafl der Chirurg bei Operationen an der
Lunge auf besonders schwierige Verhiltnisse st68t, weil ihm die Lunge
bei Eroffnung des Thorax ausweicht, indem sie sich auf ein kleines Volumen
retrahiert. Doch kann man dieser Schwierigkeiten Herr werden, wenn
man durch Uberdruck vom Mund her die kollabierte Lunge aufbliht.
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Man macht das unter anderem so, dal Patient und Operateur in einen
hermetisch verschlieBbaren Raum kommen, durch dessen eine Wand
nur der Kopf des Patienten herausragt; wird nun in diesem Raum durch
Luftverdiinnung ein bestimmter Unterdruck hergestellt, so weiten sich
die Lungen bis zu ihrem normalen Bléhungszustand aus.

Im Hinblick auf dies Verfahren ist es besonders einleuchtend,
wenn man gewdhnlich von einem negativen Druck im Pleurarawm spricht;
die Lunge verhilt sich so, als ob im Pleuraraum eine Saugkraft von
periodisch wechselnder GroBe bestinde. Sticht man bei einem Tier
einen Schenkel eines Manometers luftdicht durch die Thoraxwand hin-
durch, so wird der negative Druck durch eine Niveaudifferenz im Mano-
meter angezeigt. Beim lebenden Menschen hat man statt dessen eine
diinnwandige Schlundsonde in den Osophagus eingelegt; wird deren
oberes Ende mit einem Manometer verschlossen, so zeigt sich exspira-
torisch ein Druck von — 3 bis 4,5, inspiratorisch von — 7,5 bis 9 mm Hg
(I. RosEnTHAL). Die ersten Messungen des intrathorakalen Druckes fiihrte
DonDERSs so aus, dall er an der Leiche ein Manometer in die Trachea ein-
band, und dann den Thorax o6ffnete; das Quecksilber wurde dann um
6 mm gehoben.

Woher rithrt nun dieser auch in der Exspiration noch bestehende
,,Lungenzug“? Wie ist urspriinglich die den negativen Druck verur-
sachende elastische Spannung der Lungenwand zustande gekommen ?
Wenn man bei einem neugeborenen Kind den Thorax 6ffnet, so kollabiert
die Lunge nicht (BERNSTEIN); erst etwa vom 8. Tag ab entsteht die
elastische Anspannung. Die richtige Erkldrung dafiir ist wohl, daB8 der
Thorax rascher wichst als die Lunge, letztere mufl dann den sich wei-
tenden Thoraxwinden nachfolgen, wie bei der Inspiration, und wie bei
der Inspiration mufl Luft in die Lunge eintreten; das Thoraxwachstum
ist sozusagen eine lange, iilber Monate hin sich steigernde Inspiration.
So kommt es auch, daf, wie schon gesagt wurde, auch bei maximaler
Exspiration nicht alle Luft die Lunge verlassen kann; der Thorax kann
nicht so stark verkleinert werden, da3 die Lunge sich véllig entspannt.
Das hat aber den Nachteil, daf die frisch inspirierte Luft sich stets mit
der ,, Residualluft* vermischt (siehe S.109); mit viel reinerer Luft fiillen
sich dagegen die Alveolen des Neugeborenen.

Der Lungenzug wirkt naturgemdB auf alle nachgiebigen Teile
am und im Thorax. Wie er die Manometerfliissigkeit einwirts saugt,
wenn man ein Manometer in einen Interkostalraum durchst68t, so saugt
er auch die nachgiebigen interkostalen Weichteile einwérts und wiirde
dies noch mehr tun, wenn sie nicht inspiratorisch durch die Kontraktion
der Intercostales externi, exspiratorisch durch die Kontraktion der
Intercostales interni versteift wiirden. Dennoch bilden sich bekanntlich
wihrend des Lebens entsprechend dem Verlauf der Interkostalspalten
Impressionen auf der Lungenoberfliche. Der Lungenzug wirkt ferner aufs
Herz, auf seine Kammern, wenn sie diastolisch schlaff sind, und besonders
auf die diinnwandigen Vorhofe und trigt auf diese Weise zur Fiillung
des Herzens mit Blut von den Venen her bei. Auch die grofen Venen-
stimme, welche die Thoraxwand durchbrechen, werden vom Lungenzug
ausgeweitet und ihr Inhalt angesogen; daher besteht die Gefahr, daB,
wenn man eine groBere Vene in der Nihe des Thorax anschneidet, nicht
Blut austritt, sondern im Gegenteil Luft angesogen wird, welche durch
,,Luftembolie® (siehe S. 70) einen pldtzlichen Tod herbeifiihren kann.
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Die fortgesetzte Beanspruchung der elastischen Fasern in der Lunge
fithrt, genau wie bei einem Gummiband, allméhlich einen Elastizitéts-
verlust herbei. Nach den vorangegangenen Ausfithrungen wird begreif-
licherweise die Atmung dadurch geschadigt. Wenn z. B. durch hiufiges
forciertes Ausatmen (siehe unten) gegen Widerstinde in den Respirations-
wegen, z. B. beim Blasen eines Instrumentes oder bei asthmatischem
Krampf der Bronchialmuskeln, die elastischen Fasern iiberdehnt werden,
so werden die Lungen sich immer mangelhafter entleeren, und unwillkiir-
lich wird der Thorax in eine mehr und mehr gesteigerte Inspirations-
stellung gebracht, wie bei dem sogenannten ,,Emphysem der Lunge®,
der ,,Lungenbléhung*‘. '
Bei der Exspiration betétigen sich auBler der elastischen Kraft
der Lunge auch noch die Krifte anderer elastisch gespannter toter Ele-
mente. Wir sahen friiher, daB inspiratorisch die Rippenknorpel von
den Inspirationsmuskeln durchgebogen werden; exspiratorisch kehren
sie von selbst in ihre elastische Ruhelage
zuriick, wobei die Rippen sich wieder
senken. Inspiratorisch werden von dem
herabsteigenden Zwerchfell die Bauch-
decken vorgewdlbt und die in den Bauch-
eingeweiden enthaltenen Darmgase kom-
primiert, exspiratorisch retrahieren sich
die Bauchdecken elastisch und die Gase
dehnen sich wieder aus, so dafl unter

.t Mitwirkung des Lungenzugs das Zwerch-
fell wieder emporgehoben wird.

Zu den passiven Momenten der
=i Exspiration gehort schlieflich noch die
} = Schwerkraft; die gehobenen Rippen fallen
H=— : herunter, wenn keine Muskeln mehr sie
== oben halten.

— Aber bis zu einem gewissen Grad

Abb. 31. Spirometer nach ist dive Exspiration wohl auch aktiv, wie

HUTCHINSON. die Inspiration, indem die Intercostales

interni in Tétigkeit treten, welche nach

der Verlaufsrichtung ihrer Fasern von vorn oben nach hinten unten

die Antagonisten der externi sind. Bei manchen Tieren ist die exspira-

torische Funktion der interni experimentell festgestellt; fiir ihre Mit-

wirkung bei der Exspiration des Menschen wird angefiihrt, dall die

Exspirationsstellung des Thorax sich jenseits seiner elastischen Ruhe-
lage befindet.

Wie fiir die Inspiration werden im Fall der Not auch auxilidre
Atemmuskeln fiir die Exspiration in Gang gesetzt. Solche sind vor allem
die Bauchmuskeln, welche das Zwerchfell nach oben dringen und das
Brustbein mitsamt der vorderen Brustkorbwand abwirts ziehen, sowie
Serratus posticus inferior und Quadratus lumborum, welche ebenfalls die
Rippen senken.

Die Luftmengen, welche durch diesen Atmungsmechanismus befordert
werden, sind je nach dufleren und inneren Umstdnden sehr verschieden
gro. Man kann sie mit einem sogenannten Spirometer (HUTCHINSON)
(siehe Abb. 31) messen. Dies ist eine Art Gasometer, unter dessen Tauch-
glocke (t) die Ausatmungsluft eines oder mehrerer Atemziige aufgefangen
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und an einer seitwérts angebrachten Skala (s) gemessen werden kann.
Die Menge Luft, welche von einem Erwachsenen bei ruhiger Atmung
gewohnlich durch einen einzelnen Atemzug befordert wird, bezeichnet
man als Atemluft oder Respirationsluft; sie betragt, bei Zimmertemperatur
gemessen, etwa 300—800 ccm, im Mittel rechnet man 500 ccm. Man
kann aber leicht an eine gewdhnliche Exspiration noch eine tiefere
Ausatmung anschlieBen und auf die Weise die sogenannte Reserveluft,
1500—2500 ccm, abgeben; andererseits kann man zu dem gewdhn-
lichen Quantum der Respirationsluft auch noch ein Quantum von
1500—3000 ccm als Komplementirluft aufnehmen. Es gelingt also nach
einer tiefen Inspiration etwa 3500—6000 ccm zu exspirieren; dieses
Quantum reprisentiert die vitale Kapazitit der Lunge. Man atmet fiir
gewohnlich also recht oberflichlich, da man nur 1/, bis 1/, der mog-
lichen Menge hin- und herbewegt. Die Vitalkapazitdt richtet sich natiir-
lich nach der Korpergrofle und vor allem nach den Dimensionen des
Thorax; sie nimmt mit dem Alter ab, ist aber auch von der Ubung
abhéngig.

Wir haben bereits erfahren, wie und warum die Lunge auch nach
der stiarksten Exspiration noch Luft enthilt, die sogenannte Residualluft.
Man hat ihr Volumen auf verschiedenen Wegen bestimmt, z. B. so,
daB man nach einer tiefen Exspiration aus einem Spirometer Wasserstoff
etwa 10mal hin- und heratmen und zum Schluf} wiederum maximal
exspirieren lieB; analysiert man dann die Zusammensetzung des Gas-
gemisches im Spirometer, so kann man die Menge der Residualluft be-
rechnen. Auf diese Weise wurden Quanten von 800—1700 ccm gefunden.

Die Residualluft ist auch noch in der Lunge einer Leiche enthalten;
macht man bei dieser einen Pneumothorax, so fallt die Lunge zusammen,
und es entweicht die sogenannte Kollapsluft. Dann bleibt noch die
Minimalluft in der Lunge ibrig, welche von den elastischen Fasern
der Lunge nicht ausgetrieben werden kann, weil die kollabierten Bron-
chiolen zu groBen Widerstand bieten. Daher ist auch eine ausgeschnittene
Lunge noch lufthaltig, und schwimmt darum auf Wasser. Nur die ,,atelek-
tatische®, d. h. die an den letzten Ausldufern der Atemwege von Luft
nicht ausgeweitete Lunge, z. B. die Lunge eines Fotus, welcher noch
keinen Atemzug getan hat, sinkt bei der ,,Schwimmprobe® unter —
ein forensisch wichtiges Merkmal.

Die Frequenz der Atmung, d.h. die Anzahl von Malen, welche
die Respirationsluft pro Minute hin- und herbewegt wird, betrigt beim
ruhenden Erwachsenen 12—20. Doch wird die Zahl durch duflere Um-
stinde stark beeinfluBt. Muskeltitigkeit, erhdhte Umgebungstemperatur
steigern die Frequenz, psychische Einfliisse wirken erniedrigend oder er-
hohend, auch stark modifizierend auf den zeitlichen Verlauf des einzelnen
Atemzuges, wie etwa das Seufzen, das Schluchzen, das Lachen zeigen.

Die Einatmungsluft streicht, bevor sie bis in die Lunge gelangt,
durch die zufiihrenden Luftwege; diese haben mannigfache Funktionen
zu erfiillen. Nase, Mund und Rachen dienen dazu, die inspirierte Luft
vorzuwdrmen und anzufeuchten. Ferner fangen die Schleimhdute der
Luftwege bis in die kleinen Bronchen hinunter, indem die Luft daran
vorbeiwirbelt, die Staubteilchen ab, welche in der Luft mittransportiert
werden, und dieser Staub wird dann mit dem Schleim und mit abge-
stoBenen Epithelien und Leukozyten durch das Flimmerepithel, welches
die tiefen Partien des Respirationstrakts auskleidet, aufwirts getrieben.
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Der Kehlkopf kann durch reflektorischen Verschluf3 der Qlottis Bronchen
und Lungen vor dem Eindringen von schédlichen reizenden Gasen, wie
Sauredampfen, Ammoniak, Chlor, Brom u. a. schiitzen. Dem gleichen
Zweck und vor allem auch der Entfernung fester Partikeln dienen die
Nasen- und Kehlkopfreflexe des Niesens und Hustens. Der Hustenreiz
16st gewdhnlich zuerst eine tiefe Inspiration aus, dann schlieft sich die
Glottis und nun erfolgt eine heftige Exspiration unter Beteiligung der
Bauchpresse, wodurch die Glottis explosiv gesprengt und das reizende
Agens hinausgeschleudert wird. Auch der Niesakt beginnt mit einer
tiefen Inspiration, aber die Glottis bleibt danach weit, dafiir verschlieB3t
sich reflektorisch der Nasenraum durch den weichen Gaumen gegen
den Rachen; folgt nun wieder eine krampfhafte Exspiration, so wird
diesmal der Nasenrachenverschlufl gesprengt und die heftig aus der
Nase herausgetriebene Luft fegt den Reizkorper mit hinaus. Eine will-
kiirliche Nachahmung dieser unwillkiirlichen Reflexe ist das ,,Schnduzen;
dabei wird nach tiefer Inspiration die Nase mit den Fingern verschlossen
und nun bei kréftiger Exspiration der Ausweg durch
\-¢ _mdow die Nase wieder frei gegeben. Es ist einleuchtend,
\ ) daB} diese Reflexe des Hustens und Niesens grofe,
unter Umsténden vitale Bedeutung haben; schiitzt
-2 doch besonders der Hustenreflex davor, dal etwa
infolge ,,Verschluckens‘ Speiseteile durch den Kehl-
kopf hindurch in die Lunge aspiriert werden und
- diese infizieren (s. Kap. 23). Noch ein Schutzreflex
ist die reflektorische Verengerung der Bronchen von
der Nase aus. Eine abnorme Steigerung in der Aus-
. 16sbarkeit dieses Reflexes hat klinische Bedeutung;
“Rickenmark  gje ist die Ursache fiir das quilende Asthma, bei
dem Inspiration wie Exspiration durch die Ein-
nphren. engung der Luftwege erschwert sind.
Abb. 32. Schema der Wenn wir uns nunmehr der Innervation der
Innervation der Atem- Atembewegungen zuwenden, so stoBen wir zum
muskeln. dritten Mal auf die Erscheinung einer im gewdéhn-
lichen Wortsinn automatischen, d. h. unwillkiir-
lichen, rhythmischen Aktion, und daher liegt es zunichst auch nahe, die
rhythmischen Impulse, welche der Atmungsmuskulatur zuflieBen, so wie
bei Magen und Darm, auf autochthone, der Muskulatur direkt angelagerte
Nervenelemente zuriickzufiihren. Immerhin besteht zwischen hier und
dort der bemerkenswerte Unterschied, daB erstens die Atemmuskeln
Skelettmuskeln und wie alle Skelettmuskeln quergestreift sind, und daB
zweitens, wenn auch die Atmung im allgemeinen unwillkiirlich vor sich
geht, sie doch jederzeit vom Willen modifiziert werden kann, wie etwa die
Vorgénge des Sprechens und Singens beweisen.

In der Tat kommt denn auch die Anregung fiir die Atmung nicht
autochthon zustande, sondern die Impulse stammen von ,,auen‘ her;
darum stehen Zwerchfell und Interkostalmuskeln still, sobald die sie
innervierenden Nervi phrenici und N. intercostales durchschnitten werden.
Es fragt sich, von wo dann die Impulse ihren Ursprung nehmen, und das
Experiment ergibt folgende Antwort: Durchschneidet man das Riicken-
mark im Thorakalabschnitt (siehe Schnitt 1 des Schemas Abb. 32), so
fahren diejenigen Thoraxteile fort zu atmen, welche von Nerven versorgt
werden, die oberhalb der Schnittstelle aus dem Riickenmark entspringen ;

nervi
intercost.
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trennt man das Thorakal- vom Zervikalmark (Schnitt 2), so bleibt
allein die diaphragmatische Atmung bestehen; durchschneidet man ober-
halb des 3. Zervikalsegments, d. h. oberhalb des Ursprungs der N. phrenici
(Schnitt 3), so wird auch das Zwerchfell gelahmt und der Tod durch
Erstickung tritt ein, es persistieren allein noch die akzessorischen Atem-
bewegungen der Nase. Dies fiihrt zu dem SchluB, daBl die Impulse fiir
die Atmungsmuskeln weiter oberhalb produziert werden; wie weit ober-
halb, dariiber belehrt ein vierter Schnitt, welcher iiber der Medulla
oblongata gelegt wird (Schnitt 4); hiernach bleiben Zwerchfell- und
Thoraxatmung in Gang.

So werden wir auf die Medulla oblongata als Ort der Ursprungsreize
fir die Atmung hingewiesen, und schon 1811 ist von LEGALLOIS gezeigt
worden, daf3, wenn man in die Medulla oblongata in der Hohe des Austritts
des 8.—10. Gehirnnerven einsticht, die Atmung erlischt. FLOURENS
bezeichnete dies scharf umschriebene Atemzentrum als neud oder
point vital, gleich als ob dort in einem Punkte sdmtliche Nervenfasern
zusammenliefen, durch welche den einzelnen Organen die Impulse zu
ihrem Leben zuflieBen. Und in der Tat erlischt ja unmittelbar nach
dem Stich in den Lebensknoten nicht blof die Atmung, es hort auch
das Herz auf zu schlagen, und das Tier sinkt zu Boden, also die sichtlichsten
Auflerungen des Lebens verschwinden, wie wenn wirklich der Eintritt
des Todes die unmittelbare Folge der Zerstorung des Lebensknotens
wiare, wie wenn also dieses kleine Stiick Nervenmasse das Leben aller
Organe sozusagen in der Hand hielte. Einer derartigen Anschauung
widersprechen aber schon verschiedene der frither gemachten Beobach-
tungen an ,,iiberlebenden‘‘ Organen; so sahen wir, dafl der ausgeschnittene
Magen und dafl Darmstiicke in ihren normalen Bewegungen fortfahren,
wenn sie in Ringerlésung von Korpertemperatur eingehdngt und ein
Strom von Sauerstoff durch die Losung hindurchgeleitet wird. Beim
Frosch gelingt es noch viel leichter, die Lebendigkeit der einzelnen Organe
des zerstiickelten Tieres nachzuweisen; denn hier beim Kaltbliiter ist
es nicht notwendig, die Organe kiinstlich auf einer hoheren Temperatur
zu halten, bei der normalen niedrigeren Temperatur ist aber auch der
Stoffwechsel so gering, daB im allgemeinen eine besondere Zufuhr von
Sauerstoff entbehrlich ist; die einfach ausgeschnittenen Muskeln, Nerven,
das Zentralnervensystem, Herz, Leber, Nieren bleiben lange Zeit funk-
tionsfihig. Wenn beim Warmbliiter das Leben der Organe einer beson-
deren Zentralstelle in der Medulla oblongata unterstellt zu sein scheint,
wenn also bei Zerstorung dieser Stelle der Tod fast momentan eintritt,
so liegt das allein daran, daBl, wenn die Atmung aufhért, fast sofort
alle Organe bei ihrem grofen Bedarf an Sauerstoff erstickt werden.
Wir werden bald erfahren, dal man bei hinlénglicher Sauerstoffversorgung
auch jedes Warmbliiterorgan, auch das Herz, vom Korper losgetrennt,
am Leben erhalten kann.

Genaue Studien iiber den Sitz des Atemzentrums haben gezeigt,
daB es bilateral vorhanden ist; macht man einen Medianschnitt im
Calamus scriptorius der Medulla oblongata, so geht die Atmung ungestort
weiter; durchtrennt man dann die Medulla oblongata von einer Seite
her an ihrem unteren Ende, so erloschen die Atembewegungen nur auf
der operierten Seite (FLOURENS, ScHIFF). Von einem besonderen Kern
von Ganglienzellen ist die Atmung anscheinend nicht abhingig, sondern
von der gesamten Formatio reticularis in der Gegend des Ursprungs
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des 9.—12. Gehirnnerven (Gap und MARINEscU); von dort verlaufen
Fasern, vielleicht im sogenannten Respirationsbiindel, abwirts zu den
Ursprungskernen der Nervi phrenici und intercostales.

An der bisher von uns unbedenklich festgehaltenen urspriinglichen
Auffassung des Atemzentrums als eines Zentrums fiir die koordinierte
rhythmische Innervation simtlicher Atemmuskeln etwa von der Art des
Schluckzentrums (siehe S. 26) wurde man zweifelhaft, als die Erschei-
nungen des sogenannten Schocks beim Zentralnervensystem genauer
untersucht wurden. Darunter versteht man die Tatsache, daB bei Ope-
rationen am Zentralnervensystem die Funktionsfahigkeit der dem Ope-
rationsgebiet benachbarten, aber nicht direkt insultierten Bezirke zeit-
weilig schwer beeintréchtigt oder sogar ganz aufgehoben wird, um nach
einiger Zeit wieder zuriickzukehren; die Schockerscheinungen sind dabei
unterhalb der Operationsstelle besonders schwere. Danach wére
es moglich, dafl die rhythmischen Atemimpulse eigentlich in den spi-
nalen Ursprungskernen der Atemnerven entstdnden, dal der Stillstand
der Atmung bei Zerstérung des point vital nur ein Atemzentrum in der
Medulla oblongata vortduschte, und daBl die rhythmischen Aktionen
der im Schockgebiet befindlichen Ursprungskerne der Atemnerven
nach einiger Zeit sich wieder einstellen wiirden, wenn nicht eben die
zeitweilige Unterbrechung der Sauerstoffversorgung des Korpers dem
Leben inzwischen ein Ziel setzte. Eine etwas andere Auffassung erblickt
in der Unterbrechung des Atemrhythmus durch den Stich in den Lebens-
knoten den Effekt einer Reizwirkung, welche auf ein Hemmungszentrum
in der Medulla oblongata ausgeiibt wird. Diese Vorstellung hélt sich
besonders an die Tatsache, daB das sogenannte Atemzentrum die
Gegend der Vaguskerne einnimmt, und so konnte Reizung der Vagi
in ahnlicher Weise die Atmung hemmen, wie sie auch das Herz hemmt
(siche Kap. 10). Gegen diese Schock- und Hemmungstheorieen lassen
sich aber gewichtige Argumente anfithren. Vorallem hat W. TRENDELEN-
BURG eine ,reizlose’ Abtrennung der Medulla oblongata vom Zervikal-
mark dadurch vorgenommen, daf er bei Kaninchen unterhalb des Calamus
scriptorius um das Riickenmark einen diinnen Schlauch (aus Meer-
schweinchendiinndarm) herumlegte, und durch diesen Eiswasser flieen
lief3 ; dann hérte infolge dieses ,, Kéltequerschnitts‘ die eigentliche Atmung
alsbald auf — nur die Nasenfliigelatmung persistierte —, um zur Norm
zurlickzukehren, sobald warmes Wasser durch den Schlauch geschickt
wurde. In diesem Experiment kommt weder Schockwirkung noch
Reizung von Hemmungsfasern fiir den Effekt in Betracht.

Immerhin scheinen die Kerne der Nervi phrenici und N. intercostales
doch bis zu einem gewissen Grad auch selbstindig rhythmische Er-
regungen produzieren zu kénnen und insofern als spinale Atemzentra
zu fungieren. Diese anzunehmen hdtte von vornherein manches fiir
sich; denn die Funktion des Riickenmarks baut sich auch sonst vielfach
aus den Funktionen seiner einzelnen Segmente auf (siehe Kapitel 22),
und speziell die Atmung ist bei vielen Wirbellosen (Insekten, Krebsen)
ausgesprochen segmental; daber konnte auch bei den Wirbeltieren
ein den spinalen Kernen iibergeordnetes besonderes Atmungszentrum
entbehrlich erscheinen. In der Tat hat LANGENDORFF gefunden, daB
bei neugeborenen Tieren, deren Erregbarkeit durch Strychnin gesteigert
ist, auch nach Abtrennung der Medulla oblongata noch thorakale Atem-
bewegungen vorhanden sind, und WERTHEIMER konstatierte das gleiche
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bei ausgewachsenen Hunden, wenn bei ihnen lingere Zeit kiinstliche
Atmung unterhalten wurde, um dem Zentralnervensystem Zeit zu geben,
sich vom Schock zu erholen. Es scheint also so, als ob ein Hauptzentrum
als , fiihrender Teil** (siehe S. 123) fiir gewohnlich die Atmung beherrscht,
wihrend untergeordnete spinale Nebenzentra nebenher oder vikariierend
wirksam sind.

Wie der ausgeschnittene Magen und Darm, so funktioniert auch
der gesamte Atemapparat automatisch im Sinn der Physiologie, d. h.
das Atemzentrum bedarf keiner Anregung seiner Tétigkeit durch zentri-
petale Erregungen wie ein Reflexzentrum, sondern es produziert seine
Rhythmik aus sich heraus. Der Beweis ist so gefithrt, dal man nach
Moglichkeit alle zur Medulla oblongata fithrenden zentripetalen Leitungen
unterbrach, d. h. man durchschnitt die Verbindung mit dem Hirnstamm,
ferner die Vagi, die hinteren Wurzeln des Zervikalmarks und das Riicken-
mark selber an der Grenze zwischen Zervikal- und Thorakalteil
(I. RosENTHAL); trotzdem blieb die Respiration bestehen.

So kommt es also nicht auf eine Anregung ,,von auflen‘ an, wohl
aber sind ,,innere Reize‘“ vom Blut her wirksam. Es 148t sich ndmlich
zeigen, daB das Ausmaf der T'itigkeit des Atemzentrums und seine Titighkest
tberhaupt von einer bestimmten Beschaffenheit des Bluts, vor allem vom
Grad seiner Venositit abhdingt. Wenn diese zunimmt, d. h. im allgemeinen,
wenn der CO,-Gehalt des Blutes steigt, der O,-Gehalt sinkt, dann wird
die Atmung gesteigert, die Atemziige werden tiefer und hiufig schneller,
es tritt ,,Dyspnoe‘ oder ,,Hyperpnoe‘¢ auf; man beobachtet dies bei-
spielsweise, wenn durch eine Entziindung der Lunge die respiratorische
Oberfliche verkleinert wird, oder bei Verengung der Luftwege, oder
auch beim Aufenthalt in verdiinnter Luft. Umgekehrt fiihrt eine Ab-
nahme der Venositdt, z. B. infolge von Uberventilation, zu ,,Apnoe¢,
d. h. zu einem Stillstand der Atmung; so braucht man nur absichtlich
eine Reihe beschleunigter und vertiefter Inspirationen auszufiithren, um
sein Bediirfnis zu atmen fiir eine halbe Minute und mehr auszuschalten.
Die Atmung st also abhingig vom Atmungsbedarf, und sie wird je nach
dem Bedarf regulatorisch so geéindert, dafl das Blut einen einer gewissen
Norm entsprechenden Gehalt an Sauerstoff und Kohlendioxyd besitzt;
ist das erreicht, so besteht der Zustand der ,,Eupnoe‘¢ (I. RosENTHAL).

Dieser Blutreiz wirkt in erster Linie unmittelbar auf das Atem-
zentrum ; das ist besonders eindrucksvoll durch folgenden Versuch von
FrEDERICQ zu demonstrieren: verbindet man bei zwei Hunden je eine
Karotis kreuzweise .von Tier zu Tier durch Glaskaniilen, so stromt das
arterielle Blut des einen Tiers direkt zum Gehirn und zur Medulla oblon-
gata des anderen Tieres und umgekehrt; infolgedessen machen sich
respiratorische Verdnderungen des Blutes der Tiere kreuzweise und un-
mittelbar durch die Wirkung auf die beiden Medullae oblongatae geltend.
Klemmt man bei dem einen Tier die Trachea zusammen, so wird das
andere alsbald dyspnoisch, gerade als wire seine Trachea zugesperrt,
und da es nun kriftig durchventiliert wird, so kann das andere Tier,
welches eigentlich Dyspnoe haben sollte, eher apnoisch werden, weil
seinem Kopfmark das stark ventilierte Blut zustromt. Danach haben
wir uns also vorzustellen, daBl die normale Impulsgebung von seiten
des Atemzentrums so zustande kommt, daBl es andauernd vom arteriellen
Blut mit seinem bestimmten mittleren Gehalt an Sauerstoff und Kohlen-
dioxyd gereizt wird. Warum es auf diese kontinuierliche Reizung

Hober, Physiologie. 3. Aufl. 8
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mit rhythmischer Aktion antwortet, ist eine Frage fiir sich und bis
heute gerade so riatselhaft, wie die Rhythmik des Magens oder des Darmes,
des Ureters (sieche Kap. 16) oder der Ganglienzellen des Riickenmarks
(siehe Kap. 22).

Ein guter Beweis fiir den Zusammenhang von Blutbeschaffenheit
und Atmung ist auch die sogenannte fotale Apnoe (I. ROSENTHAL).
Solange namlich der Fotus innerhalb der Mutter von der Plazenta aus
mit Sauerstoff versorgt wird, atmet er nicht, auch nicht, wenn, wie
in den letzten zwei Monaten der Schwangerschaft, sein Atemzentrum
an sich fahig wire, zu agieren. Der erste Atemzug erfolgt erst dann,
wenn bei der Geburt die Loslésung von der Mutter ziemlich briisk zustande
kommt und infolgedessen die Venositdt des Blutes rasch anwichst.
Zieht sich dabei die AusstoBung des Fotus so in die Lange, daB das
Blut bereits Reizwirkung erhilt, bevor der Kopf geboren ist, dann wird
eventuell nicht Luft inspiriert, sondern Fruchtwasser, und das Kind
erstickt, indem es in seinem eigenen Fruchtwasser ertrinkt.

Wenn nun nach dem Gesagten ein gewisses MaB von Venositéit
des Blutes den Reiz fiir das Atemzentrum abgibt, so bleibt zu fragen,
ob im speziellen die Uberschreitung einer bestimmten Kohlensiure-
Konzentration oder ob ein bestimmtes Defizit an Sauerstoff den Reiz
abgibt. Fiir beides lassen sich experimentelle Erfahrungen anfiihren;
aber die Steigerung der Kohlensdurekonzentration ist das wichtigere
Moment. Fiir die Reizwirkung der Kohlensdure spricht zunichst, daB,
wenn man den CO,-Gehalt der Inspirationsluft kiinstlich ein wenig
steigert, Hyperpnoe einsetzt, obwohl der Sauerstoffgehalt des Blutes
dabei zum mindesten nicht sinkt, eher infolge der kraftigen Ventilation
etwas steigt. Harpane und Lorramn Smite lieBen zum Beweis der
Reizwirkung des CO, einen Menschen in einem vollkommen abge-
schlossenen Raum atmen; nach einiger Zeit, wenn der O,-Gehalt auf
ein bestimmtes Mall gesunken, der CO,-Gehalt gestiegen war, setzte
Hyperpnoe ein; wenn man nun den Versuch ein zweites Mal in der Weise
wiederholt, dal man alles sich bildende CO, wegabsorbiert, so stellt
sich keineswegs Hyperpnoe ein, wenn der O,-Gehalt ungefihr ebenso
tief gesunken ist, wie das erstemal; fiillt man dagegen bei einer dritten
Wiederholung den Raum statt mit Luft mit Sauerstoff, so beginnt
diesmal die Hyperpnoe, sobald der Kohlensiuregehalt dieselbe Grenze
wie das erstemal erreicht hat, obwohl die O,-Spannung noch erheblich
hoher ist. Die Reizwirkung der Kohlensidure wird praktisch ausgeniitzt,
indem zum SchluB einer Inhalationsnarkose der Atmungsluft CO, bei-
gemischt und so durch Verstirkung der Atmung das Chloroform oder
der Ather rascher wieder aus dem Korper entfernt wird (Y. HENDERSON).

Aber auch Sauerstoffmangel wirkt erregend. Sinkt z. B. in dem
zweiten Versuch von Harpane und Smira bei Abwesenheit von CO,
der O,-Gehalt mehr und mehr ab, so kommt es schlieBlich auch dann
zu Hyperpnoe. Die Bedeutung des O,-Mangels als erregenden Moments
wird gut auch durch folgenden Versuch demonstriert: wenn man
einige Minuten lang forciert atmet, so entfernt man einen groBen Teil
der Kohlensiure aus den Alveolen, und die Folge davon ist eine linger
dauernde Apnoe; miflt man nun zum SchluB, kurz bevor die Atmung
spontan wieder einsetzt, die alveolare CO,-Spannung, so zeigt sich, daB
sie immer noch gegen die Norm herabgesetzt ist. Folglich kann nur
O,-Mangel den Anreiz fiir den Wiederbeginn der Atmung bilden. Dieser
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Mangel macht sich auch in der leichenhaften Féarbung kenntlich, die
wihrend der Apnoe mehr und mehr hervortritt. Die Reizwirkung des
0,-Mangels wird auch dadurch bewiesen, daf}, wenn man zum Schluf} der
forcierten Atmung einige Atemziige reinen Sauerstoff inspiriert, die
Dauer der Apnoe bis auf 4—8 Minuten verlangert werden kann (Ver~NoN).

Wir haben demnach zweierlei Reize fir das Atemzentrum an-
zunehmen. Trotzdem ist wahrscheinlich die unmittelbare Ursache
fiir die Erregung beide Male die gleiche, nédmlich eine Zunahme der
Wasserstoffionenkonzentration. Dall diese bei einer Steigerung der CO,-
Spannung zustande kommen muf}, ist natiirlich ohne weiteres klar.
Aber auch bei Sauerstoffmangel steigt der H+-Gehalt, weil als inter-
medidre Stoffwechselprodukte Sduren in den Geweben entstehen,
welche sonst bei ausreichender Sauerstoffversorgung der Oxydation
anheimfallen wiirden (PrLiGER). Einen direkten Beweis fiir die Wirk-
samkeit der Wasserstoffionen versuchte WINTERSTEIN zu erbringen:
er durchspiilte neugeborene Kaninchen von der Aorta aus mit sauer-
stoffgesattigter Ringerlosung und erzeugte so Apnoe; setzte er nun
etwas Salzsdure oder Weinsdure zu der Losung, so traten Atem-
bewegungen auf. Es mag sein, dafl diese Siuren — bei gleicher H+-
Konzentration — noch von der Kohlensdure an Wirksamkeit tibertroffen
werden, entweder durch Mitwirkung des Kohlesdureanions oder aus
anderen physiko-chemischen Griinden; jedenfalls &ndert cich aber auch
bei gleicher CO,-Spannung die Atmung sofort, wenn die H+-Konzentration
auch nur eine Spur steigt. Die Empfindlichkeit des Atemzentrums ist
ndmlich auBerordentlich groB8. Wir sahen z. B. frither (S. 100), da@
der CO,-Gehalt in der trockenen Alveolarluft fiir gewohnlich 4,9—6,3°/,
betragt. Nach Havpaxe und Priestrey braucht dieser Gehalt nur um
0,2—0,3%, zuzunehmen, um die Lungenventilation bereits um 1009,
zu steigern. Schon eine Anderung der Nahrung kann den H+-Gehalt
des Blutes so beeinflussen, daB sich auch die Atmung &ndert. Zum
Beispiel ma HasserBance beim Menschen die H+-Konzentration des
Blutes einmal nach Fleischkost und ein anderes Mal nach Pflanzen-
kost, nachdem er die Blutproben mit CO, von 40 mm Spannung ins
Gleichgewicht gesetzt hatte; im ersteren Falle betrug der H+-Gehalt
0,47 . 107, im zweiten nur 0,38.10-7. Im Korper stellte sich aber
beide Male automatisch der H+-Gehalt des Blutes auf den gleichen
Wert ein, indem durch Selbstregulation die Fleischkost die Atmung
verstirkte, so daB die alveolare CO,-Spannung sank; sie betrug bei
Fleischkost 38,9 mm, bei Pflanzenkost 43,3 mm. Ahnlich siure-
bildend wie die Fleischkost wirkt die Muskelarbeit; bei jeder Arbeits-
leistung steigt der respiratorische Gaswechsel, und dies geht Hand
in Hand mit einer Zunahme der alveolaren CO,-Spannung, beruht
demnach auf einer Reizwirkung infolge der gesteigerten CO,-Spannung
des Blutes. Gepperr und Zux1z bewiesen diesen Zusammenhang auf
folgende Weise: sie versetzten die Hinterbeine eines Hundes durch
elektrische Reizung in Dauerkontraktion, nachdem alle nervosen Ver-
bindungen mit dem Vordertier durchtrennt waren, es trat Hyperpnoe
ein; wurden nun die BlutgefiBe der Beine abgeklemmt, so horte die
Hyperpnoe auf, wurden sie wieder freigegeben, so setzte die Hyperpnoe
von neuem ein, auch wenn die Dauerkontraktion inzwischen aufgehoben
war. Das Blut vermittelte also zwischen den Muskeln und dem Atem-
zentrum. — Nur bei starker Muskelarbeit sinkt infolge starker Venti-

8%
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lation die alveolare CO,-Spannung. Trotzdem erregt auch dann das
Blut das Atemzentrum, weil das Minus an Kohlensdure durch ein Plus
an sauren Stoffwechselprodukten aus den arbeitenden Muskeln iiber-
kompensiert wird; dies zeigt sich sehr deutlich daran, daBl der H+-
Gehalt in einer bei starker Arbeit entnommenen Blutprobe nach Aus-
treiben simtlicher Kohlensidure im Vakuum erheblich grofer sein kann,
als unter den gleichen Verhéltnissen im Blut bei Ruhe (HOBER).
Nimmt die Venositit des Blutes mehr und mehr, zu, so treten
zu der Dyspnoe Erstickungskrimpfe der gesamten Korpermuskulatur,
zugleich verengen sich sédmtliche GefiBe und der Puls wird langsamer
(siehe Kap. 11), die Pupille wird weit (sieche Kap. 22). Dann geht
die Erregung des Atemzentrums in Erschopfung und Léhmung iiber,
d.h. die Atmung wird immer oberfldchlicher; es entsteht der Zustand
der ,,Asphywzie“. Bei Erstickung durch Absperrung der Luftzufuhr muf}
dieser Zustand in wenigen Minuten eintreten; denn im Gesamtblut
sind weniger als 2 g Sauerstoff enthalten, wihrend der tégliche Bedarf
etwa 750 g betriigt. Setzt in der Asphyxie auf irgend eine Weise wieder eine
kriftigere Ventilation der Lunge ein, so kann das dyspnoische Stadium
abermals erscheinen, um mehr und mehr in Eupnoe iiberzugehen. Bei
hochgradigem Sauerstoffmangel, z. B. bei der Bergkrankheit, nimmt die
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Abb. 33. CHEYNE-STORESsches Atmen des Menschen.

Atmung 6fter einen eigentiimlichen periodischen Charakter an, welcher
als CHEYNE-STOKESsches Atmen bezeichnet wird (siehe Abb. 33); man
kennt die gleiche Erscheinung als Folge verschiedener das Herz und die
Lunge befallender Krankheiten oder Vergiftungen. Aber auch normaler-
weise kommt das CHEYNE-STokEssche Atmen gelegentlich im Schlaf,
besonders auch bei den Winterschldfern vor. In dhnlicher Weise be-
obachtet man periodisches Agieren beim Herzen, wenn seine Automatie
verringert ist, sowie periodische Tonusschwankungen bei den GefidBen.

Aufler durch die inneren oder Blutreize wird die T#tigkeit des Atem-
zentrums auch durch herantretende zentripetale Nerven beeinfluBlt,
z. B. durch die sensiblen Nerven der Haut. So kann man durch Kneifen
der Haut bei Tieren die Atmung beschleunigen, ein Reflex, der offenbar
den Sinn hat, den Korper fiir notwendige AbwehrmaBnahmen durch
Betitigung der Muskeln reichlich mit Sauerstoff zu versorgen; ferner
16st beim Menschen Ubergielen mit kaltem Wasser tiefe Inspirationen
aus. Ein weiterer Atemreflex ist die Hemmung der Inspiration durch
Reizung des N. splanchnicus, wodurch wohl ein {ibermaBiger Druck
von seiten des Zwerchfells auf die Bauchorgane vermieden wird (SsoBLOM).
Die grofite Bedeutung hat der Nervus vagus, weil er einerseits
seine Ursprungskerne in unmittelbarer Nachbarschaft des Atemzentrums
hat, und weil er andererseits Aste an die Lunge abgibt. Seine Mit-
wirkung bei der Atmung erkennt man am einfachsten so, daf
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man eine doppelseitige Vagotomie ausfithrt oder — um das Mithinein-
spielen von Reizwirkungen in die Ausfallserscheinungen mdoglichst aus-
zuschliefen — so, daB man die beiden freigelegten Vagi lokal stark
abkiihlt und damit ibr Leitungsvermogen aufhebt. Dann tritt alsbald
die sogenannte Vagusdyspnoe auf (siche Abb. 34); d. h. die Inspirationen
werden tiefer und seltener, sie erhalten einen mehr krampfhaften
,,tetanischen“ Charakter, und die Pause zwischen zwei Inspirationen
wird verlingert. Die Folge davon ist meist eine Verschlechterung der
Ventilation ; deshalb ist es eigentlich auch nicht richtig, von einer Vagus-
dyspnoe zu sprechen, da die wirkliche Dyspnoe im Gegenteil eine Steige-
rung der Ventilation bedeutet.

Die Vagi erleichtern auf irgend eine Weise den Ablauf der Atem-
kontraktionen. Wie das geschieht, dariiber belehren Versuche von
Herine und Breuer. Sie reizten ndmlich die sensiblen Aste der Vagi
in den Lungen in moéglichst natiirlicher Form mechanisch, indem sie
durch eine Trachealkaniile entweder Luft in die Lungen einbliesen
oder aus ihnen absaugten. Jede Ausweitung durch Einblasen 16st dann
sofort eine Exspiration, jeder Kollaps durch Absaugen eine Inspiration
aus. Man kann dies besonders gut beim Kaninchen beobachten, dessen
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Abb. 34. EinfluB reizloser Vagusausschaltung auf die Atmung des Kaninchens.
Bei a Durchfrierung der Vagi. Unten Sekundenmarken.

Nasenfliigelatmung einen bequemen Indikator fiir die jeweils vorhandeune
Atemphase abgibt. HERING und BREUER sprachen auf Grund dieser
Beobachtungen von einer Selbststeuerung der Atmung, weil offenbar
jede Inspiration von selbst eine Exspiration, jede Exspiration eine
Inspiration wachruft. Sobald diese Selbststeuerung durch die doppel-
seitige Vagotomie ausgeschaltet wird, dann macht sich der Mangel
in der vorher geschilderten Vagusdyspnoe geltend.

Die Selbststeuerung kann auch noch auf andere Weise demonstriert
werden. Wenn man z. B. die Trachealkaniile am Schluf3 einer Inspiration
verschlieBt oder stark verengt, so dafl der Bldhungszustand der Lungen
linger erhalten bleibt als chne dies, so wird dadurch die Exspiration
in die Liinge gezogen; umgekehrt, verschlieBt man die Kaniile am Schluf3
der Exspiration, so wird dadurch die Inspiration verlingert. Beides
geht aber nur. solange die Vagi intakt sind. Ferner haben Herine
und BrrvuEer gezeigt, daBl, wenn man bei einem Tier plotzlich einen
doppelseitigen Pneumothorax erzeugt, der Lungenkollaps mit einer
lang anhaltenden tetanischen Inspiration beantwortet wird.

Wenn nun alle diese Versuche dafiir sprechen, dafl bei jedem
Atemzug zweierlei Erregungsimpulse von den Lungen durch die Vagi
aufwirts laufen, namlich einer zu Beginn der Inspiration und einer
zu Beginn der Exspiration, so 1a8t sich dies auch tatséichlich demonstrieren,
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indem man von dem peripheren Stumpf eines durchschnittenen Vagus
mit Elektroden zu einem Galvanometer von geeigneter Empfindlichkeit
ableitet. Jede Erregung eines Nerven ist namlich, wie wir spiter er-
fahren werden (sieche Kap. 20 und 21), vom Auftreten eines elektrischen
Stroms, eines sogenannten Aktionsstroms, begleitet, und so laft sich
nun auch hier feststellen, daBl synchron mit der Atmung Stromschwan-
kungen im peripheren Vagusstumpf zustande kommen, welche als
,,Elektrovagogramm‘ photographisch zu registrieren sind (siehe Abb. 101,
Kap. 21).

Man koénnte daran denken, auf noch eine andere Art und Weise die HERING-
BrrvuERsche Auffassung der Selbststeuerung der Atmung sicher zu stellen, namlich
durch direkte elektrische Reizung der Vagi die natiirlichen peripheren Erregungen
zu imitieren. Man erhilt, wenn man so verfihrt (TRAUBE, J. ROSENTHAL), aber
nur unsichere Ergebnisse, nimlich bald Beschleunigung der Atmung und Ver-
stirkung der Inspiration, bald Verlangsamung mit Begiinstigung der Exspiration.
Das liegt offenbar daran, daf durch die elektrische Reizung gleichzeitig die in-
spiratorisch und die exspiratorisch tdtigen Nervenfasern gereizt werden, und
daB der Effekt von dem jeweiligen Uberwiegen der einen oder anderen be-
stimmt wird.

Von den Vagi ist auch die voriibergehende Apnoe, welche, wie
hervorgehoben wurde (siehe S. 113), durch kiinstliche Uberventilation
erzeugt werden kann, bis zu einem gewissen Grade abhingig. Sie ist
namlich nur schwer zu erzeugen, wenn die Vagi vorher durch-
schnitten sind, und wenn man die Vagi wdhrend des Bestehens
solch einer Apnoe durchschneidet, so setzen sofort tiefe Inspirationen
ein. Deshalb hat man auch diese kiinstliche Apnoe als Apnoea wvags
oder A. spuria zu der echten (4. vera), z. B. der fotalen in Gegen-
satz gestellt und die Apnoea vagi als Hemmung des Atemzentrums
infolge der starken mechanischen Reizung der Lungenvagi durch die
Uberventilation aufgefaBlt. Aber da es auch eine echte Apnoe durch
Uberventilation gibt, bei welcher von solch einem reflektorischen
EinfluBl des Vagus nicht die Rede sein kann, beweist der vorher (S. 113)
geschilderte Uberkreuzungsversuch von FREDERICQ. Andererseits stellt
sich auch bei forciertester Atmung keine Apnoe ein, wenn man ein
Luftgemisch atmet, welches so viel CO, enthalt, wie etwa der normalen
Alveolarspannung entspricht; denn dann kann trotz der Polypnoe die
CO,-Spannung des Blutes nicht unter den Schwellenwert fiir die Erregung
des Atemzentrums heruntersinken (HALDANE und PRrIESTLEY).

Der Vagus innerviert auch die Bronchialmuskeln und bewirkt bei
seiner Erregung Verengung der Luftwege, wihrend der Sympathikus
umgekehrt durch Hemmung des Bronchialmuskeltonus die Luftwege
erweitert. Ein Ubermal von Kontraktion erzeugt, wie wir schon (S. 110)
erfuhren, das Bronchialasthma; aus den Innervationsverhiltnissen folgt,
dafl man das Asthma, durch Mittel bekdmpfen kann die entweder die
Vagusendigungen léhmen, wie z. B. Atropin, oder die Sympathikus-
endigungen erregen, wie z. B. Adrenalin (s. dazu Kap. 26).
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Nachdem auf den vorangegangenen
Seiten geschildert worden ist, wie die Nah-
rung eingenommen und von den Verdau-
ungsorganen vorbereitet wird, um durch die
Krifte der Resorption ins Blut befordert
zu werden, nachdem wir ferner erfahren
haben, wie durch die Lunge noch ein be-
sonderer Nahrungsbestandteil, der Sauer-
stoff, dem Blute zugefiihrt wird, wenden
wir uns nun zu der Beforderung dieses
Blutes, welche dazu dient, Nahrung und
Sauerstoff auf die verschiedenen Organe
des Korpers zu verteilen.
Wenn irgend eine Kenntnis von den
Verrichtungen unseres Korpers schon von
der Schule unserem Gedéachtnis eingepragt
wird, so ist es wohl die Kenntnis vom Kreis-
lauf, den das Blut beschreibt, und wie dieses
Stiick Physiologie unseren frithesten Besitz
an Wissen von den materiellen Vorgéngen
in uns ausmacht, so steht dies selbe Stick
Wissen auch am Anfang der historischen
Entwicklung der Physiologie.
Allbekannt ist das Schema (siehe
Abb. 35), in welchem die Lehre vom Blut-
kreislauf dargestellt wird, so wie sieim Jahre
1628 von WiLLiam HARVEY in seiner be-
rithmten Schrift: ,,Exercitatio anatomica de Abb. ?51.&Scheu111a (Illes Blutkreis-
motu cordis et sanguinis in animalibus® zu- Jink . Vs ia(f" bl.AiVE;;' tri
sammengefaBt wurde. In dieser Schrift ver- Bl o rochtor Vorhof . d reahtor
einigte der englische Arzt die Beobachtungen Ventrikel; e Verdauu’ngskanal;
VesaLs und der italienischen Arzte des fLeber; g A. hepatica; h Kapil-
Cinquecento, von welchen er bei seinen if‘_rﬁ‘t’b}eﬁ ‘}fr “n_te’ianKO;']Il’er‘
Studien in Padua hérte, mit den eigenen gop:ia.. creg®s Dl Lar

: . ’ ebiet der oberen Korperhilfte:
anatomischen und physiologischen Erfah- 8 1 Ductus thoraéicus,
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rungen zu einem Bild von fast vollendeter Klarheit. So ist denn dieses
erste groBe Ergebnis der Physiologie ein echtes Kind der Renaissance;
denn in Italien erwachte zuerst wieder die objektive Betrachtung der
Dinge, und Renaissance bedeutet ja keineswegs blof ein Auflebenlassen
des antiquarischen Wissens, sondern dessen tégliche Anwendung auf das
wirkliche Leben, das mit neuen Augen angesehen wird; nur dadurch gab
das Altertum den AnstoB zur Entdeckung der nahen und fernen Welt,
welche sich in jener Zeit vollzog.

Betrachten wir, der historischen und sachlichen Bedeutung der
Entdeckung des Kreislaufs entsprechend, ganz kurz die Hauptwende-
punkte in der Entwicklung dieser Lehre. Zu Beginn der neuen Zeit
fulte man noch auf der alten aristotelischen, nur zum Teil von GALEN
iberwundenen Lehre, daB die Arterien lufthaltig sind; man lieB das
Blut in den in den Organen blind endigenden Venen noch hin und her
gehen, lief es aus der Leber Nahrung schopfen und diese in der Vena cava
inferior und superior den Organen zufiihren, und man dachte sich die
Scheidewand des Herzens durchlochert, so dal auch das linke Herz
Nahrung empfangen konnte. Anderthalb tausend Jahre hatte man
an dieser Anschauung festgehalten bis zur Mitte des 16. Jahrhunderts.
Um diese Zeit traten SERVETO und CoLoMBo der Galenischen Anschauung
von der Porositdt der Scheidewand mit Bestimmtheit entgegen und
behaupteten, das Blut fliele aus dem rechten Ventrikel durch die Lungen
hindurch ins linke Herz, sie lehrten also die Existenz des , kleinen Kreis-
laufs‘“. Bald darauf, im Jahre 1571 erkannte CesaLpPiNO auch die Not-
wendigkeit des ,,groBen Kreislaufs; er stellte vor allem experimentell
fest, dafl, wenn man eine Vene unterbindet, nicht das herzwirts gelegene
Stiick anschwillt, im Gegenteil sich entleert, wihrend umgekehrt das
periphere Stiick, das mit den Organen verbunden ist, sich mit Blut
fiillt; daraus zog er genial den SchluB, daB ,,vasa in capillamenta reso-
luta‘ existieren miiBiten, durch welche in den Organen Arterien und Venen
miteinander anastomosieren. Diesen Schluf erhiirtete noch Sarpi, indem
er auf die Stellung der Venenklappen und ihre Bedeutung fiir die Strémung
des Venenblutes in der einen Richtung zum Herzen verwies. Was
dann schlielich HaArvEY 1628 in seinem Buch hinzufiigte, war eine
Reihe exakter Beobachtungen, die kritisch mit dem Vorhandenen zu-
sammengestellt die Existenz des Kreislaufs unwiderleglich und endgiiltig
darlegten. Er stellte am freiliegenden Herzen die Synchronie der Ven-
trikelzusammenziehung mit dem Puls der Arterien fest, sah die Arterien
spritzen, sah bei schwacher Umschniirung des Arms das Blut in den
peripheren Teilen der Hautvenen sich stauen, bei starker Umschniirung
dagegen den Puls der Arterien verschwinden, er bemerkte, daf die Blut-
menge, welche das Herz bei einem einzelnen Schlag austreibt, multipliziert
mit der Zahl der Pulse an einem Tag, eine Menge ergibt, welche das
Gewicht des ganzen Korpers bei weitem iibertrifft, und folgerte daraus,
daB offenbar ein und dasselbe Blut mehrmals am Tag das Herz passiere,
dafl es also durch den Korper zirkuliere. Erst im Jahre 1661 sah
Mavrigur mit dem inzwischen erfundenen Mikroskop die Kapillaren
als Verbindungsstiicke zwischen den Arterien und Venen und legte damit
den SchluBlstein an das ganze Gebidude.

Beginnen wir nun unsere Erorterungen iiber den Kreislauf mit
der Physiologie des Herzens! Legt man es bei einem Warmbliiter bloB,
so kann man sehen, wie an den Einmiindungsstellen der groSen Venen
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beginnend die beiden Vorhofe zu gleicher Zeit sich kontrahieren; dieser
»Systole’ der Atrien folgt die gleichfalls synchrone Systole der beiden
Ventrikel, wihrend zugleich die Vorhofe erschlaffen, in ,,Diastole* tiber-
gehen; daran schlieBt sich die Diastole der Ventrikel, und nach einer
kurzen Pause, der ,,Herzpause'‘, beginnt das Spiel von neuem.

Suchen wir nach einem Verstandnis fiir den inneren Mechanismus
dieses Spiels, so miissen wir einige Betrachtungen iiber die Anatomie
des Herzens vorausschicken. Das Herz besteht im wesentlichen aus einem
Synzytium eigenartiger quergestreifter Muskelzellen. Dazu kommt
ein Nervennetz aus Ganglienzellen und Nervenfasern; die Ganglienzellen
sind zum Teil zu Ganglienknoten gehéuft.

Die Muskulatur der Vorhdfe bildet nur eine diinne Schicht, ent-
sprechend der geringfiigigen Arbeitsleistung, welche in der Beforderung des
Blutes aus den Vorhéfen in die benachbarten diastolisch schlaffen
Ventrikel besteht. An den Ein-
miindungsstellen der grofien
Venen sind die Muskelfaserziige
zirkuldr nach Art von Sphink-
teren angeordnet. Von den

Abb. 36. Querschnitt durch das Abb. 37. Zellen aus dem Reizleitungs-
systolisch kontrahierte Herz (nach system des Hundes (nach TAWARA).
KrEHL). a ein PURKINJEscher Faden, b gewdhnliche
Kammermuskelfasern mit deutlicher Quer-
streifung, c—e PurriNgEsche Zellen.

viel dicker wandigen Ventrikeln ist der linke stiarker als der rechte;
der rechte ist sozusagen nur ein Spaltraum in der rechten Wand
des linken Ventrikels (sieche Abb. 36). Das kommt dadurch zustande,
daB die Hauptmasse der Muskelzellen zu transversal gerichteten Ziigen
geordnet ist, welche ringférmig verlaufend teils allein den linken Ven-
trikel, teils das ganze Herz umspannen, wihrend eigene Ringmuskeln fiir
den rechten Ventrikel nicht vorhanden sind. Der linke Ventrikel ist mit
seiner starken Wand der groflen Arbeit, das Blut durch den ganzen
Korper zu treiben, angepallt; der rechte hat dagegen das Blut nur durch
die Lungen zu befordern. Der Hauptmasse der Zirkulirmuskeln, welche
von KREHL als Triebwerk des Herzens . bezeichnet worden ist, sind
aufen und innen mehr in Léngsrichtung verlaufende Faserziige auf-
gelagert. Die Fasern der diinnen Aufenschicht entspringen an dem
Annulus fibrosus der Atrioventrikulargrenze und ziehen schrig abwirts
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zur Herzspitze, bilden dort, sich spiralig windend, den ,,Herzwirbel‘‘ und
biegen dann groflenteils ins Innere um, um auf der Innenwand der
Ventrikel wieder aufwiarts zu steigen. Die Fasern der Innenschicht
verbreiten sich auf den Trabeculae carneae und auf den Papillar-
muskeln, an deren Spitzen sie mit den Sehnenfiden der Atrioventrikular-
klappen, den Chordae tendineae, verbunden sind; dadurch treten sie in
den Dienst der Aktion der Herzklappen.

Auf der Innenfliche des gesamten Herzens breitet sich aber auBer-
dem noch eine besondere Faserung aus, das sogenannte Reizleitungs-
system. Es gehort genetisch zur Muskulatur, hat aber eine andere Funk-
tion, némlich die, den einzelnen Herzabschnitten die Erregungen zuzu-
tiihren. Das Reizleitungssystem besteht aus plasmareichen Zellen (PurkingE-
sche Zellen) mit wenigen Muskelfibrillen (sieche Abb. 37), die im Aussehen
und auch durch ihren Glykogengehalt an embryonale Muskelzellen er-
innern. Die Zellen sind meist zu Reihen geordnet, welche an ihren
Enden in die Ziige der Muskelfasern iibergehen, im iibrigen aber durch
Bindegewebe von der Muskulatur getrennt sind. An zwei Stellen ist das
Reizleitungssystem zu Knoten verdickt, erstens in der Wand des rechten
Vorhofes zwischen den Miindungen der Vena cava superior und der Vena
cava inferior zum KErTH-FLACK schen Sinusknoten und zweitens ebenfalls
in der Wand des rechten Vorhofs nahe am Septum, dicht oberhalb der
Atrioventrikulargrenze zum AscHOFF-TAwARAschen Atrioventrikularknoten.
Der Sinusknoten versorgt die Vorhofsmuskulatur, er ist auBerdem mit
dem Atrioventrikularknoten durch das spezifische reizleitende Gewebe
verbunden. Vom Atrioventrikularknoten aus geht, durch Bindegewebe
gegen die Muskulatur abgesetzt, ein starkes Biindel, das Hissche Biindel
kammerwirts; es ist die einzige ,,Muskelbriicke* zwischen Atrien und
Ventrikeln, welche im iibrigen durch den Annulus fibrosus voneinander
getrennt sind. Das Biindel teilt sich, am unteren Rand der Pars mem-
branacea des Ventrikelseptums verlaufend, in zwei Schenkel, deren Ver-
zweigungen sich auf der Innenseite der beiden Ventrikel netzformig aus-
breiten und dort teils auf der Oberfliche der Trabekeln, teils frei als
,,falsche Sehnenfiaden‘‘ oder ,,PurkINJE sche Faden* verlaufen und schlie3-
lich mit der Muskulatur in Verbindung treten.

Das Nervensystem des Herzens ist ein dichtmaschiges, iiberallhin
ausgebreitetes Nervennetz, in dessen Knoten kleinste Ganglienzellen
liegen. GroBere Anhéufungen aus groBeren Ganglienzellen liegen bei
den Sdugern meist subperikardial, besonders zwischen den groBen Ge-
fiBen und an der Atrioventrikulargrenze. Auch das Reizleitungssystem
ist reichlich von Nervenfasern und Ganglienzellen begleitet. Beim Frosch
ist ein groBeres Ganglion in der Wand des Sinus, der Einmiindungsstelle
der groBen Venen, zu finden, der sogenannte REmMAK sche Haufen; von
dort ziehen zwei ,,Scheidewandnerven‘ zu einem Ganglion an der Atrio-
ventrikulargrenze, dem BipDERschen Haufen.

Wenden wir uns nun zur Physiologie des Herzens, so kniipft sich
unsere erste Frage an eines der eindrucksvollsten Experimente, nimlich
die Beobachtung des herausgenommenen Herzens, dessen einzelne Ab-
schnitte sich in der regelrechten Aufeinanderfolge weiter kontrahieren
kénnen. Beim Frosch und apderen Kaltbliitern braucht man zu dem
Zweck nur das Herz moglichst vollsténdig, d.h. unter Mitnahme der
Ansiitze der grolen Venen herauszupriiparieren. Das weit empfindlichere
Saugetierherz muBl man mit reichlich Sauerstoff versorgen ; zu dem Zweck
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bindet man eine Kaniile herzwirts in die Aorta des ausgeschnittenen
Herzens, und 148t in der der normalen Blutstromung entgegengesetzten
Richtung korperwarme, sauerstoffgesittigte Ringerlosung (siehe S. 79)
unter Druck einlaufen ; dasich dabei die Aortenklappen von selbst schlieBen,
so fliet die Losung von den Klappentaschen aus durch die Koronar-
gefile ins Innere des Herzmuskels (LANGENDORFF). Mit der gleichen
Methode gliickt es auch, menschliche Herzen, welche auf Eis aufgehoben
sind, noch einen Tag nach dem Tod von neuem zu beleben (KuLiaBkoO).
Das Herz ist also evn rhythmiseh-automatisches Organ, wie Magen, Darm,
Atemzentrum. So erhebt sich hier, wie dort, die Frage, in was fiir Ele-
menten der Sitz der automatischen Fahigkeiten zu suchen ist; hier lddt
aber das Objekt durch die koordinierte Bewegung, welche seine anatomisch
gut abgegrenzten und relativ leicht zugéinglichen Abschnitte in einzelnen
Phasen ausfithren, ganz besonders dazu ein, dieser Frage nachzugehen.

Trennt man beim Frosch durch eine Ligatur oder auch durch
Schnitt den Sinus venosus vom iibrigen Herzen ab, so bleibt das Herz
stehen, wéihrend der Sinus unverdindert weiter pulsiert (StanNIUS).
Nach einiger Zeit fingt dann meist das Herz wieder an zu schlagen,
gewohnlich in verlangsamtem Tempo. RegelmiBiger und rascher als
das Froschherz erholt sich das Herz der Schildkrote nach Anlegung
der Ligatur. Durch den Srtanxniusschen Versuch wird demonstriert,
daB der Sinus automatische Féahigkeiten besitzt. Den ldnger anhaltenden
Stillstand des tibrigen Herzens kann man dann entweder durch die
Annahme deuten, daB das Herz geringere Automatie hat, als der Sinus,
und im allgemeinen von diesem aus angeregt wird, oder durch die Annahme,
daB durch die Ligatur Hemmungsnerven, welche vom Sinus her ins
Herz eintreten, gereizt werden. Die zweite Deutung wird jedoch dadurch
widerlegt, dafl, wenn man die Hauptnervenverbindungen (Scheidewand-
nerven) zwischen Sinus und Herz fiir sich abbindet und auch noch
die Atrienwiande teilweise durchschneidet, die Kammern dennoch fort-
fahren zu schlagen, solange sie noch eine Briicke mit dem Sinus verbindet
(F. B. Hormany). Das ganze Herz hat demnach ein gewisses Maf3 von
Automatie, und wie das ganze Herz, so haben auch seine einzelnen Teile
die automatischen Fahigkeiten, wenn auch geringere, als der Sinus. So
kénnen einzelne Stiicke der zerschnittenen Ventrikel noch rhythmisch
schlagen, ebenso der Bulbus aortae; bei Siugern, Reptilien und Fischen
pulsiert auch noch die abgeschnittene Herzspitze (ENGELMANN, PORTER).

Es sieht also so aus, als ob beim Froschherz der Sinus ,,fiihrender
Teil* ist, als ob er am leichtesten rhythmisch schldgt und seinen Rhythmus
dem {iibrigen Herzen aufzwingt, und dies 1a8t sich auch direkt beweisen.
Wenn man den Sinus isoliert erwarmt, so steigt die Schlagfrequenz
des Herzens; wenn man ihn abkiihlt, so sinkt sie; dndert man dagegen
auf dieselbe Weise die Temperatur des Ventrikels, so dndert sich allenfalls
dadurch seine Kontraktionshohe, aber nicht das Tempo. Ahnlich verhalt
sich das Sdugetierherz. GANTER und ZAuN haben das schlagende Herz
von auBen mit einer ,,Thermode* abgekiihlt, d.h. mit einem Kkleinen
Zapfen aus Metall, den sie gegen die Herzwand andriickten, und durch
welchen warmes oder kaltes Wasser hindurchgeleitet werden konnte;
es ergab sich, daB allein von einem schmalen Streifen des rechten Vorhofs
zwischen den Einmiindungsstellen der Hohlvenen, also an einer dem Sinus
des Froschherzens ungefihr entsprechenden Partie das Tempo beschleunigt
oder verlangsamt werden konnte. Unter genau derselben Stelle liegt
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aber hier der KeiTH-FLacksche Sinusknoten. Daraus wird man den
Schlufl ziehen, daB an diesem Ursprungsort des reizleitenden Gewebes
wohl in erster Linie die rhythmischen Erregungen produziert werden, und
daf3 von hier aus durch das daran anschliefende Reizleitungssystem das
tibrige Herz seine Anregung erhdlt. In der Tat 148t sich fiir diese Doppel-
funktion des Reizleitungssystems eine Reihe von Griinden anfiihren.

Wenn man an der Atrioventrikulargrenze, am besten von den
eroffneten Vorhofen aus, durch Einstich schmale Verletzungen erzeugt,
so tritt allein fiir den Fall, daB dabei das Hissche Biindel getroffen
wird, eine Alteration in der Tétigkeit des Herzens ein: die Koordination
wird zerstort, die Vorhofe schlagen zwar im alten Tempo weiter, aber
die Ventrikel schlagen langsamer und vo6llig unabhingig von den Vor-
hofen (His, H. E. Herine); man bezeichnet die Storung als Allo-
rhythmie, als Dissoziation oder auch als Herzblock. Die normale Uber-

Abb. 38. Uberleitungsstérungen bei Einwirkung von Thermoden auf den Atrio-
ventrikularknoten des Kaninchenherzens (nach GaNTER und Za=N).

Oben Ventrikelkurve, unten Vorhofskurve.
T K Kiihlung, T W Erwéirmung in der Gegend des Tawaraknotens.
Die Zahlen bedeuten die Anzahl Atrienschlige, welche einem Ventrikelschlag
entsprechen.

leitung von dem rechten Atrium zu den Ventrikeln, welche offenbar
auf dem Weg des Hisschen Biindels erfolgte, ist also aufgehoben, und
nun manifestieren die Ventrikel ihre eigenen unabhingigen, aber gering-
fiigigeren automatischen Féhigkeiten. In reversibler Weise 148t sich die
Uberleitungsstérung erzeugen, wenn man vom rechten Vorhof aus gegen
den Ort des Hisschen Biindels abwechselnd eine kalte und eine warme
Thermode andriickt. Man erhilt dann Herzaktionen, wie sie etwa in den
Kurven der Abb. 38 dargestellt sind (GANTER und ZAHN).

Schaltet man den Sinusknoten irgendwie, etwa durch eine Kilte-
thermode aus, so schldgt von nun ab das Herz allein vermédge der Auto-
matie, welche Atrien und Ventrikel besitzen; die Anregung geht dabei
vom Atrioventrikularknoten aus. Denn tastet man jetzt das Innere
des Vorhofes mit einer zweiten Thermode ab, so bekommt man Rhythmus-
anderungen allein bei Reizungim rechten Vorhof an der Stelle des Ascrors-
Tawaraschen Knotens. Ferner schligt gleich nach der Ausschaltung
des Sinusknotens die normale Herztéitigkeit in den sogenannten atrio-
ventrikuldren Rhythmus um, d.h. Vorhdfe und Kammern schlagen nicht
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mehr nacheinander, sondern synchron, oder die Ventrikel schlagen sogar
vor den Vorhofen (siehe Abb. 39); reizt man nach der Ausschaltung
des Sinusknotens den Atrioventrikularknoten mit einer warmen Thermode
mehr oben, so kommt es zu der synchronen Tétigkeit, reizt man ihn mehr
unten, so kehrt sich die normale Schlagfolge um, die Kammern beginnen
und die Vorhéfe folgen.

Die Leitungsfunktion des Reizleitungssystems kommt des ferneren
auch darin zum Ausdruck, daB} die Papillarmuskeln, an welche ja die
Auslaufer der beiden Schenkel des Hisschen Biindels zunéchst heran-
treten, sich schon kurze Zeit vor den Ventrikeln kontrahieren.

Aus all dem folgt, daB die Herztitigkeit offenbar nicht ,,neurogener
Natur ist, so wie man sowohl im Hinblick auf die Nervenversorgung,
als auch nach Analogie mit den rhythmisch automatischen Funktionen
des Darmes (siehe S. 54) und des Atemzentrums (siehe S. 111) zunéchst
annehmen sollte. Sie st aber auch nicht ,,myogener Natur. Zugunsten
der einen und anderen Seite dieser heil umstrittenen Alternative ist
eine grofe Zahl von Beobachtungen ins Feld gefiihrt worden; einige
derselben seien hier noch zur Erlduterung des bisher Gesagten angefiihrt!

K w
]

Abb. 39. Wirkung einer Thermode auf den Sinusknoten des Affenherzens (nach
GANTER und ZAHN).
Oben Ventrikelkurve, unten Vorhofskurve.
K Kiltewirkung; deutlicher atrioventrikularer Rhythmus. W Warmewirkung;
normale Schlagfolge.

Schneidet man aus dem Froschherzen nach Moglichkeit die nervésen
Elemente heraus, wie den REmakschen und Bipperschen Haufen und
die mit Ganglienzellen besetzten Scheidewandnerven, so ist dies ohne
EinfluB auf die Aktion (F. B. HormaNN). Natiirlich spricht das dagegen,
daB die Impulse fiir die Herzaktion von den Ganglienzellen ausgesendet
werden. Diesen kommt nur die Funktion zu, Einfliisse von seiten des
Zentralnervensystems durch von auflen herantretende Nerven dem Herz-
muskel zu iibermitteln (siehe S. 135). Andererseits beweist der Versuch
aber nicht, daB die eigentlichen Herzmuskelzellen Automatie besitzen.

Zugunsten der myogenen Theorie ist friiher oft angefiihrt, daB
die isolierte Herzspitze und manche andere abgeschnittene Teile des
Herzens vom Frosch oder von Séugetieren unter bestimmten Bedingungen
rhythmisch schlagen, obwohl sie frei von Ganglienzellen seien; BETHE
hat aber gezeigt, daB das mit sehr kleinen Ganglienzellen durchsetzte
Nervennetz sich auf simtliche Herzabschnitte erstreckt.

Ein besonders starkes Argument in der gleichen Richtung wird von
manchen in der Beobachtung von His erblickt, daB das embryonale
Herz vom Hithnchen schon zu einer Zeit pulsiert, wo Nervenelemente
vom Medullarrohr aus noch gar nicht in das Herz eingewachsen sind.
Aber man kann dagegen einwenden, da@ embryonales Gewebe andere
Eigenschaften haben kann, als das ausgewachsene; die embryonalen Herz-
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zellen weichen ja auch histologisch von den Herzmuskelzellen ab, sie
haben noch keine Querstreifung und kénnen vielleicht eher mit den Zellen
des Reizleitungssystems verglichen werden und darum automatisch-
rhythmische Fahigkeiten besitzen. Man weil aber auch noch nicht, ob
nicht das Nervennetz im Herzen peripheren Ursprungs ist; denn nur
von den groBen Ganglienzellen ist bekannt, daB sie bei der Entwicklung
von auBen ins Herz einwandern.

Zugunsten der neurogenen Lehre ist besonders auf das Herz eines
Tieres verwiesen worden, bei welchem der neurogene Charakter seiner
Aktion in der Tat nicht in Zweifel gezogen werden kann; das ist das
Herz der Arachnoide Limulus polyphemus. Im Gegensatz zu den Wirbel-
tierherzen, von welchen jedes kleinste Stiick von dem Nervennetz durch-
setzt ist, liegt hier ein groBes Ganglion neben dem Muskelschlauch und
entsendet zu ihm, dhnlich wie zu einem Skelettmuskel, mehrere Nerven-
fiden. CArLsON hat nun gezeigt, da hier das Ganglion in jeder Hinsicht
die Fithrung des Herzens hat. Durchschneidet man die Nervenfiden,
so erlischt die Tatigkeit; reizt man einen Faden, so kontrahiert sich das
zugehorige Herzsegment. Zerschneidet man das Herz in mehrere Stiicke,
so wird die koordinierte, peristaltische Aktion nicht alteriert, solange
nur das Ganglion intakt bleibt; das Verhalten erinnert also etwa an
den nervosen Schluckmechanismus (siehe S. 27). Nur wenn man
das Ganglion erwérmt, steigt die Frequenz; Erwirmung des Herzschlauchs
selber ist ohne EinfluB. Verweist man aber auf all das zugunsten einer
allgemeinen neurogenen Theorie der Herztétigkeit, indem man betont,
daB hier, wo einmal eine scharfe Trennung zwischen nervosen und
muskulosen Elementen einwandfreie Experimentierbedingungen bietet,
die Herrschaft der nervosen Substanz sich deutlich manifestiert, so bildet
nicht bloB der Abstand in den biologischen Eigenschaften von Wirbel-
losen und Wirbeltieren einen Einwand gegen die Generalisierung, sondern
auch die Beobachtung von P. HorrmaNN, dal der Herzmuskel von
Limulus tetanisierbar ist wie ein Skelettmuskel, wihrend es, wie wir
gleich sehen werden, einen Tetanus beim Wirbeltierherzen nicht gibt.

Die vergleichend - physiologische Forschung hat noch ein zweites
Analogon zum Wirbeltierherzen kennen gelehrt, die Meduse, die
physiologisch dem Herzen so weitgehend &hnlich ist, daB man sie
mit Recht als ein frei _im Meer wmbherschwimmendes schlagendes Herz
bezeichnet hat. Diese Ahnlichkeit #uBert die Meduse, abgesehen von
ihrer rhythmischen Automatie, z. B. darin, daf sie alle dieselben Be-
sonderheiten in ihrer Reizbarkeit besitzt, welche wir fiir das Herz als-
bald kennen lernen werden. Auch der Schlag der Meduse ist nun durch-
aus neurogener Natur. Entfernt man den Nervenring mit den Rand-
korpern, welche im Schirmrand der Meduse gelegen sind und ihr Zentral-
nervensystem représentieren, so hort das rhythmische Pulsieren auf;
ferner kommen alle diejenigen Rhythmusstérungen, welche man kiinst-
lich dadurch erzeugen kann, dal man die Konzentrationen der einzelnen
Salze des Meerwassers éndert (s. S. 128), nur von den Randkérpern aus
und nicht durch direkte Wirkung auf die Muskulatur zustande (BerHE).

Aber auch hier mul man doch wieder sagen, daB man das klare
Verhalten bei den Medusen immerhin nicht als einen Beweis fiir die
neurogene Natur der Tétigkeit auch des Wirbeltierherzens ersehen kann.
Denn es bleibt eben die Tatsache bestehen, daB die Automatie beim
Wirbeltierherzen irgendwie an ein besonderes, bei keinem anderen Organ
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bisher gefundenes Gewebe, das Reizleitungssystem , gebunden ist. TFrei-
lich ist auch dies System mit Nervenfasern und Ganglienzellen reich-
lich durchsetzt, aber das gilt, wie wir (S. 122) sahen, auch fiir alle

iibrigen Abschnitte des Herzens.

Die Eigenschaften des Reizleitungssystems bedingen wohl auch den zeit-
lichen Ablauf eines ganzen Herzschlags. Dieser besteht ja darin, daBl zuerst die
Vorhoéfe sich synchron kontrahieren und danach nach einer kleinen Pause die
Ventrikel. Dies diirfte so zustande kommen, dafl die Erregung sich im Reizlei-
tungssystem nur langsam, in der Herzmuskulatur bzw. dem Nervennetz dagegen
rasch ausbreitet. Die langsame Fortleitung der Erregung vom rechten Vorhof
auf die Ventrikel verursacht die Pause zwischen Atrien- und Ventrikelsystole,
die rasche Ausbreitung in den Winden bedingt die praktisch gleichzeitige Aktion
simtlicher Teile der Atrien und der Ventrikel.

Wenn man den Versuch macht, dem Herzen aufler den Erregungen,
welche ihm von Natur von seinen automatiebegabten Teilen her zufliefen,
noch kiinstliche Erregungen zuzufithren, oder wenn man versucht, es
kiinstlich wieder in Titigkeit zu versetzen, nachdem es etwa durch
Ausschaltung des Sinus zum Stillstand gekommen ist, so stoft man auf
eigenartige Verhiltnisse in der Reizbarkeit des Herzmuskels. Erstens
spricht er auf den Reiz, mag es sich um einen mechanischen oder elek-
trischen oder sonst einen Reiz handeln, viel langsamer an, als ein gew6hn-
licher quergestreifter Muskel, d. h. die Zeit, die zwischen Reiz und Re-
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Abb. 40. Extrasystole und kompensatorische Pause.

Bei a Extrareiz in der Diastole; ihm folgt eine Extrakontraktion e, danach eine
kompensatorische Pause. Bei b Extrareiz zu Beginn der Systole, also im Refraktér-
stadium,

aktion verstreicht, die Latenzzest, ist grofer und die Verkiirzung bis
zum Maximum wird weniger schnell erreicht. Eine zweite Eigenart
besteht darin, daB, wihrend ein Skelettmuskel auf einen an der Schwelle
der Wirksamkeit befindlichen Reiz mit einer minimalen Zuckung
antwortet und bei kontinuierlich gesteigerter Reizstérke kontinuierlich
bis zu einem Maximum anwachsende Kontraktionen ausfithrt, das Herz
schon bei Schwellenreizen mit maximaler Verkiirzung reagiert; die
Zuckungshéhe ist hier unabhingig von der Reizstdrke stets maximal, es
gilt, wie es BowpiTscu genannt hat, das ,,Alles- oder -Nichts-Gesetz*.
Daraus folgt als dritte Besonderheit das Vorhandensein eines Refrakidr-
stadiums. Wenn man auf einen Skelettmuskel zu irgend einer Zeit, wih-
rend er sich auf einen Reiz verkiirzt oder wihrend er sich verlingert,
einen zweiten Reiz ausiibt, so beginnt er sofort mit einer neuen Kontrak-
tion, welche sich auf die erste superponiert (siehe Kapitel 20). Anders
der Herzmuskel! Er verhilt sich wihrend der ganzen Systole refraktir
und gewinnt erst wihrend der Diastole mehr und mehr die friihere Erreg-
barkeit zuriick. Vielleicht hingt das mit seiner eben genannten Eigen-
tiimlichkeit zusammen, sich stets ad maximum zu kontrahieren, also
seine ganze disponible Energie auf einmal auszugeben. (Ein freilich
auBerordentlich kurzes Refraktirstadium gibt es auch bei gewohnlichen
Muskeln und Nerven.) Reizt man dagegen das Herz in der Diastole,
so antwortet es darauf mit einer ,,Extrasystole’’, d.h. beim spontan
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schlagenden Herzen wird in das regelmifige, vom Sinus herrithrende
Tempo eine Extrakontraktion eingeschaltet. Darauf folgt aber eine
kompensatorische Pause, welche die gewohnliche Herzpause (siehe S. 121)
an Linge iiberdauert (siehe Abb. 40). Ihr Zustandekommen ist wohl
so zu erkliren, dal, wenn nach der Extrasystole vom Sinus der dem
normalen Rhythmus angehorige ndchste Impuls abgesandt wird, das
Herz sich noch von der Extrasystole her im Refraktiarstadium befindet,
so dafl die Antwort auf diesen Impuls ausfillt, und erst der nichste
wieder wirksam wird. Daher gilt das ,,Gesetz der Erhaltung der physio-
logischen Reizperiode“ (ENGELMANN), die erste Kontraktion nach der
Extrasystole tritt im selben Zeitmoment ein, wo sie auch ohne die Extra-
systole zustande gekommen wire, nicht frither. Die erste Systole nach
der Extrasystole ist hadufig hoher als die iibrigen. Das ist ein Ausdruck
fir das allgemeine Gesetz, dal die Herzkontraktionen um so ausgiebiger
sind, je langsamer das Tempo; ,fliegende Pulse* sind meistens klein,
der langsame Puls grofl. Extrasystole und kompensatorische Pause
spielen auch klinisch eine wichtige Rolle, da durch Krankheitsherde im
Herzmuskel sowie durch Widerstdinde im Kreislauf Extrareize ausgeiibt
werden. Aus der Existenz eines Refraktarstadiums folgt wohl endlich
auch, dafl, wie schon gesagt, im Gegensatz zum Skelettmuskel der Herz-
muskel nicht tetanisierbar ist. Der rhythmischen Erregung vom Sinus her
entspricht eben ein rhythmisches Refraktdrsein, so daBl das Herz auf
die frequenten elektrischen Reize, welche sonst zum Tetanus fithren, nur
jeweils in den Intervallen der Beanspruchbarkeit antwortet; so ent-
steht an Stelle der tetanischen Dauerkontraktionen nur ein ,,Wiihlen‘
oder ,,Wogen‘. Aus demselben Grund antwortet das Herz auf Dauer-
erregungen mit mehr oder weniger regelméfligen rhythmischen Kontrak-
tionen ; solche Erregungen kionnen etwa durch Auflegen eines Kochsalz-
kristalls aufs Herz oder durch Durchleiten eines galvanischen Stroms
hervorgerufen werden.

Fiir alle diese typischen Reaktionen ist Vorbedingung die Erhaltung
normaler Erndhrungsverhiltnisse. Dazu gehért bei ausgeschnittenen
Herzen, vor allem bei Sdugetierherzen, Zufuhr von Sauerstoff und Durch-
spiilung mit einer indifferenten Losung, welche die Stoffwechselprodukte
entfernt; nicht notwendig ist dagegen die Zufuhr von organischen Nah-
rungsstoffen, da der Herzmuskel gewdhnlich geniigende Reserven enthilt.
Eine indifferente Losung, welche die Erregbarkeit konservieren soll, muf
gewisse Salze tn bestimmten Konzentrationen enthalten. In einer reinen
isotonischen Kochsalzlosung erschopft sich das Herz in kurzer Zeit;
auch hierin unterscheidet es sich vom Skelettmuskel, welcher zwar
auch in physiologischer Kochsalzlésung abnorm wird, insofern als er
auch ungereizt fortwihrend ,fibrillire Zuckungen‘ ausfithrt; aber er
bleibt doch immerhin lange Zeit erregbar. Das durch Kochsalzlosung
gelahmte Herz wird erst wieder fahig zu schlagen, wenn einige hundertstel
Prozent Kalziumchlorid zugesetzt werden. Aber in dieser NaCl-CaCl,-
Losung schligt das Herz verlangsamt, die Systolen sind tetanusartig
(s. Kap. 20) verlingert, und in der Diastole erschlafft das Herz nicht
vollstindig; nach einiger Zeit wird der Schlag unregelmiBig und dann
bleibt das Herz stehen. Setzt man aber auBler CaCl, noch einige hundert-
stel Prozent KCI hinzu, so wird die Herzaktion wieder normal. So ist
also die frither (S. 79) erwdhnte Ringerlosung von der Zusammen-
setzung 0,65°/, NaCl (fiir den Frosch) oder 0,95°/, (fiir das Sdugetier)
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+ 0,02¢/, KCl 4 0,02°/, CaCl, geeignet, die Herzaktion fiir langere Zeit
zu konservieren. Laf(t man aus der Ringerlosung das Ca weg, so steigt,
die Schlagfrequenz zunéchst, das Herz erlahmt aber bald; das in reiner
NaCl-Lésung zum Stillstand gekommene Herz kann durch K nicht
wieder zur Tétigkeit erweckt werden. Das Herz nimmt iibrigens in
seinem Salzbedarf keine Sonderstellung gegeniiber allen anderen Organen
ein; auch das Zentralnervensystem biilt seine Reflexfunktionen ein,
wenn es mit reiner Kochsalzlsung durchspiilt wird, die ,,indirekte
Erregung des Muskels vom Nerven aus, die Automatie des Darmes,
der der Herzaktion in vieler Hinsicht dhnliche Schlag der Medusen geht
in Abwesenheit von Kalzium verloren. In allen diesen Féllen handelt
es sich um Systeme, in denen Nerven mit Nerven oder Nerven mit
Muskeln funktionell verbunden sind, und man neigt dazu, den Verlust

Abb. 41. Lagerung des Herzens im Thorax.

Die Lungengrenzen auf der Hohe der Inspiration (i) und der Exspiration (e) sind
mit eingezeichnet.

der Funktionsfihigkeit bei Kalziummangel auf die Losung einer die ver-
schiedenen Systemkomponenten verbindenden Kittsubstanz zuriickzu-
fithren. Das wiirde, aufs Herz iibertragen, bedeuten, dal der Kontakt
zwischen Reizleitungssystem und Herzmuskel durch Wegnahme des
Kalziums gelockert wird.

Bisher hatten wir es mit Beobachtungen am ausgeschnittenen
Herzen zu tun. Wenden wir uns nun dem Verhalten des Herzens in
situ zu, so wie es, in den Thorax eingeschlossen, agiert. Diese Tatigkeit
manifestiert sich nach auBen in verschiedener Art, ndmlich vor allem
durch den SpitzenstoB, die Herzténe und die Aktionsstrome.

Der HerzspitzenstoB besteht in einer fithlbaren und oft auch sicht-
baren kurzen lokalen Erschiitterung der Thoraxwand, beim Erwachsenen
meist im fiinften linken Interkostalraum, etwas einwirts von der Ma-
millarlinie, d. h. der durch die Mamilla gezogenen Senkrechten. DaB
es die Herzspitze ist, welche gegen die Thoraxwand anpocht, ergibt
die Thoraxtopographie (sieche Abb.41). Man fiihlt den Spitzenstof

Héber, Physiologie. 3. Aufl. 9
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fast gleichzeitig mit dem Puls der Karotis oder der Radialis; daraus
ist zu folgern, daB der Spitzenstol von der Systole der Ventrikel
herriithrt. Dies kénnte unerwartet erscheinen, weil man sich unter der
Systole zunéchst eine Verkiirzung des Herzens in der Langsachse, also
ein Abriicken von der Thoraxwand, vorstellen wird; die Lageverhéltnisse
bedingen aber gerade das Gegenteil. Wieviel auf die Lagerung ankommt,
zeigt z. B. folgender Versuch: legt man ein ausgeschnittenes Froschherz,
die Langsachse horizontal gerichtet, auf eine Unterlage, so verkiirzt
sich die Achse, wenn es, etwa infolge eines Druckes, aus der Diastole
in Systole iibergeht (siehe Abb. 42B); liegt es aber auf seiner Basis,
die Spitze nach oben gerichtet, so verlangert sich systolisch die Achse
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Abb. 42. Verhalten der Herzachse beim Ubergang

von Diastole in Systole, schematisch
(nach Nicorar).

Abb. 43. Zur Theorie des Abb. 44. Schema fiir die Bewegungen der Herz-
SpitzenstoBes. klappen (nach LanNpors).

A Atriensystole und Ventrikeldiastole. B Ventrikel-
systole und Atriendiastole.

(A). Dag beruht darauf, daf das Herz systolisch-hart zwar eine bestimmte
Gestalt hat, diastolisch-weich aber je nach der Unterlage ganz verschieden
geformt ist. Im Thorax liegt nun das Herz fast horizontal auf dem Zwerch-
fell und schmiegt sich in der Diastole ganz passiv der Umgebung an;
es hat dabei eine elliptische Basis und schrig abwiirts geneigte Liangsachse
(siehe Abb. 43ad). Bei der Systole rundet sich dann die Basis ab, und
die Achse erfihrt zwar eine Verkiirzung, aber infolge der Lagerung
und der Aufhéngung an den grolen GefiaBlen zugleich auch eine Drehung
(as), welche die Spitze gegen die Thoraxwand andringt (C. Lupwic).
Dafl der Spitzenstoll dabei in der Riickenlage gewohnlich deutlicher
zu spiiren ist, als beim Aufrechtstehen, macht die genannte Beobachtung
am Froschherzen ohne weiteres verstandlich.

Die Herztone sind zwei zu jedem einzelnen Herzschlag zugehérige
leise Gerausche, welche an der Thoraxwand direkt mit dem Ohr oder
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mit Hilfe eines ,,Stethoskops‘ zu hoéren sind. Sie hédngen mehr oder
weniger mit der Bewegung der Herzklappen zusammen (siehe Abb. 44).
Wenn durch die Atriensystole das Blut in die Ventrikel geworfen wird
(A), so flottieren die Zipfel der Atrioventrikularklappen in dem in Wirbel-
bewegung befindlichen Blut, an ihren Réndern durch die Sehnenfiden
gehalten, welche von den Papillarmuskeln entspringen. Folgt nun die
Ventrikelsystole (B), wéhrend die Atrien erschlaffen, so staut sich das
Blut hinter den Klappensegeln, ihre Rinder legen sich aneinander und
verschliefen die Atrioventrikularostien. Dabei miiiten die Segel trotz
der Sehnenfdden in die Atrien durchschlagen, da ja die Herzspitze,
gegen welche die Sehnenfdden hinziehen, sich der Herzbasis annihert,
wenn nicht die Verkiirzung der Papillarmuskeln, an welche die Féden
unmittelbar inserieren, diese Annédherung kompensieren wiirde. Ge-
sichert wird der Klappenschlu dann noch dadurch, daB von je einem
Papillarmuskel Sehnenfidden zu den einander gegeniiberliegenden Rédndern
zweier Segel hinlaufen.

Mit dem Einsetzen der Ventrikelsystole wird das Blut ferner gegen
die Semilunarklappen angedringt, welche am Ausgang in die Aorta
und in die Arteria pulmonalis stehen, und welche in der Diastole der
Ventrikel durch den Blutdruck innerhalb der Arterien geschlossen sind.
Sobald nun der Druck von seiten der Ventrikel iiberwiegt, 6ffnen sich
die Semilunarklappen, und das Blut wird ausgetrieben. Hierbei ,,stellen‘
sich die Klappen infolge der Wirbelung im Blut, um sofort die arteriellen
Ostien zu schlieBen, sobald ziemlich briisk die Ventrikeldiastole einsetzt.

So garantieren also die sich im Druckgefélle bewegenden Klappen-
ventile die Blutstromung durchs Herz in der einen normalen Richtung.
Nur an den Miindungen der groflen Venen ins Herz konnte das Blut
sich riickwérts stauen; aber erstens begiinstigt der bei der Atriensystole
herrschende niedrige Druck in den Ventrikeln (siehe S. 135) das Einflieen
hierhin, zweitens befinden sich in den Venen, wenn auch nicht an ihrer
Einmiindung ins Herz, so doch weiter riickwirts Klappen, welche die
Blutstromung herzwérts richten (sieche Kap. 11), und drittens bilden
einen gewissen Ersatz fiir Klappen die vorher (S. 121) genannten sphink-
terartigen Zirkuldirmuskeln, welche an den vendsen Ostien der Atrien
vorhanden sind.

Macht man sich so den Sinn der Herzklappen klar, so versteht
man auch ohne weiteres die groBle Gefahr der ,,Klappenfehler, welche
im Gefolge von Herzerkrankungen zustande kommen; man begreift,
daB z.B. bei einer Undichtigkeit der Valvula mitralis die Lungen-
zirkulation leidet und Dyspnoe sich einstellt, man begreift, wie sich
bei einer Undichtigkeit der Valvula tricuspidalis das Blut in den Venen
des groBen Kreislaufs stauen muf, und wie infolgedessen Anschwellungen
(,,Odeme*‘) der Gliedmaflen auftreten, u. a.

Von dieser Funktion der Herzklappen sind nun auch die Herztone
abhingig. Man unterscheidet bei jeder Herzperiode einen ersten oder
systolischen und einen zweiten oder diastolischen Herzton; der erste ist
etwas dumpfer und von etwas lingerer Dauer als der zweite. Der erste
Herzton ist ,,Muskelton®, der zweite ,Klappenton*. Wenn man ndm-
lich ein ausgeschnittenes blutleeres schlagendes Herz behorcht, so hort
man noch den ersten Ton, wenn auch abgeschwécht, aber nicht mehr
den zweiten; auch wenn man bei dem in situ befindlichen Herzen die
Atrioventrikularklappen durch ein von der V. jugularis oder von der

O*
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Art. carotis aus vorgeschobenes Hiakchen auseinanderhilt, vernimmt man
noch den ersten Ton (Lupwie und Docrer, Krenr). Ungeschwicht hort
man den ersten Ton, wenn man das Herz — am besten im Moment
der Fiillung der Ventrikel — an der Herzbasis abschniirt, obwohl die
Klappen dadurch auBler Funktion gesetzt werden (W. R. HEss). Der
erste Ton kommt dadurch zustande, daBl nach der systolischen Ab-
rundung der Ventrikel die weitere Verkiirzung der Muskelfasern, die
sich um den fliissigen Inhalt herum anspannen, jah unterbrochen wird,
bis die Spannung grofl genug geworden ist, den Inhalt unter Sprengung
der Semilunarklappen auszutreiben. Diese abrupte Bremsung der Kon-
traktion fiihrt zu den Schwingungen, die den ersten Ton ausmachen.
Der Schlufl der Atrioventrikuarklappen vollzieht sich schon vorher
anscheinend vollkommen lautlos in einem Zeitmoment, in dem die Ven-
trikelwandungen noch nicht gespannt, also wenig geeignet sind, Schwin-
gungen auf die Umgebung zu tbertragen (W. R. HEss). Der zweite
Ton héngt dagegen, wie aus den angefiihrten Versuchen bereits hervor-
geht, von der Klappenfunktion ab. Wenn némlich die Klappenwinde
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Abb. 45. Kardiophonogramm nach EINTHOVEN.
Darunter normales Elektrokardiogramm.

plotzlich gespannt werden, so wie es zum SchluB der Ventrikelsystole
mit den Semilunarklappen geschieht, so entsteht ein klappendes Ge-
rdusch, gerade so, wie wenn der Wind plotzlich ein Segel spannt.

Die Herztone sind, wie gesagt, wenig ins Ohr fallende Gerdusche;
trotzdem ist es fiir den Arzt notwendig, pathologische Verinderungen
derselben moglichst sicher zu diagnostizieren. Besonders anatomische
Verdnderungen an den Klappen, welche durch Krankheiten hervor-
gerufen werden konnen, z. B. Verwachsungen oder Schrumpfungen,
gehen wohlverstindlicherweise mit Anderungen der Herztone einher.
Der geiibte Arzt vermag auf Grund der , Auskultation des Herzens
genau den Sitz und die Art der Verdnderung anzugeben. Aber weil
eben die Methode grofle Ubung voraussetzt, so strebt man mit Recht
danach, die Auskultation durch die objektive Registrierung der Herz-
tone zu ersetzen. Zu diesem Zweck wird z. B. ein Schalltrichter iiber
dem Herzen auf die Brust aufgesetzt und durch einen Schlauch mit
einem Mikrophon verbunden; die Schwankungen des hindurchgehenden
elektrischen Stromes, welche von den Schwingungen der Thoraxwand
hervorgerufen werden, konnen alsdann von einem empfindlichen und
mit moglichst wenig Trigheit reagierenden Galvanometer angezeigt und
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eventuell photographisch registriert werden (EintHOVEN, O. WEIss);
Abb. 45 gibt ein Beispiel eines ,,Kardiophonogramms®.

Ein fiir solche Aufzeichnungen geeignetes Instrument ist das Saitengalvano-
meter von EINTHOVEN (Abb. 46). Es besteht aus einem versilberten Quarzfaden a b,
der durch das Feld eines starken Magneten oder Elektromagneten hindurchliuft.
Flieft durch die gespannte ,,Saite* ein Strom, so bewegt sie sich je nach der Strom-
richtung nach rechts oder links. Die Magnetpole sind durchbohrt, so daf man
die Saitenbewegung mit Hilfe eines Mikroskops beobachten oder besser auf einen
rotierenden Film projizieren kann.

Die Tiatigkeit des im Innern des Thorax eingeschlossenen Herzens
macht sich ferner nach auBlen in den Aktionsstromen geltend. Es wurde
schon einmal hervorgehoben (S.118), dafl die Erregung eines jeden
Organs von elektrischen ,,Aktionsstromen® begleitet ist. Man weist sie
im allgemeinen so nach, daf man unmittelbar an das Organ Elektroden
anlegt, welche zum stroman-
zeigendenInstrument hinfithren.
Aber wenn das betreffende Or-
gan von anderen Geweben um-
hiillt ist, so kann man auch
von den Stromschleifen, welche
die Umgebung durchsetzen, ab-
leiten. So verfahrt man beim
Herzen. Gewdéhnlich gibt man
einem Menschen einfach die
Elektroden in die Hand und
verbindet sie mit einem Saiten-
galvanometer. Diese Anordnung
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Abb. 46. Schema eines Saitengal- Abb. 47. Verteilung der von der Herzaktion
vanometers. herriihrenden elektrischen Spannungen im
Korper (nach WALLER).

wiirde ergebnislos sein, wenn das Herz symmetrisch zur Medianebene
des Korpers ldge; aber da es asymmetrisch gelagert ist, so verteilen
sich die Spannungen, welche durch die Aktion entwickelt werden, so
wie es in Abb. 47 dargestellt ist. Der rechte Arm entspricht also der
Herzbasis, der linke der Herzspitze; beide verhalten sich, synchron mit
der Herzaktion, bald positiv und bald negativ (s. Kap. 20 u. 21).
Registriert man die Aktionsstréme, indem man die Bewegungen
der Saite im Saitengalvanometer auf einem bewegten photographischen
Papier aufnimmt, so erhdlt man ein ,,Elektrokardiogramm‘‘. Das Elektro-
kardiogramm des Menschen ist eine komplizierte Kurve (siehe Abb. 48),
auf welcher nach EiNnTHOVEN mehrere Zacken (P-T) charakteristisch
sind. Die zeitliche Beziehung zu den Herztonen ist aus der Abb. 45
zu ersehen, Die Deutung der Kurve, iiber welche viel diskutiert worden
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ist, ist noch strittig; sicher gehort die P-Zacke der Vorhofssystole an,
die Zacken Q-T entsprechen der Ventrikelsystole. Fiir die Ausniitzung
zu klinischen Zwecken geniigt es, dafl die Kurve des normalen Herzens
einen typischen Verlauf hat. In pathologischen Verhéltnissen kommen
mannigfache Abweichungen vor; so zeigt die Abb. 49 das Bild einer in
die normale Rhythmik hineinfallenden Extrasystole.

Eine weitere Vertiefung der Kenntnisse von der Herztatigkeit ist
durch vivisektorische Eingriffe zu erlangen. So sind vor allem die
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Abb. 48. Normales Elektrokardiogramm nach EINTHOVEN.
Oben C = Carotis-Pulskurve. Unten E = Elektrokardiogramm mitden Zacken P—T.

Schwankungen des intrakardialen Druckes gemessen worden (CHAUVEAU
und MAREY). Zu dessen Registrierung benutzt man, wie in der Technik,
Manometer; da es sich hier aber um sehr rasche und sehr hohe Druck-
schwankungen handelt, so sind Quecksilbermanometer nicht zu brauchen;
denn bei der Trigheit ihrer Masse geben sie zu stark deformierte Kurven.
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Abb. 49. Anomales Elektrokardiogramm nach EINTHOVEN.

PRT normaler Herzschlag. A B Extrasystole. Darunter das zugehérige Kardio-
phonogramm.

Man verwendet elastische Manometer (Tonographen) von geringer Masse
und mit hoher Eigenschwingungszahl (Hortare, O. Frank). Das Herz
wird durch Er6ffnung des Thorax freigelegt, dann werden in die ver-
schiedenen Herzhohlen Hohlnadeln eingestochen und diese mit den Mano-
metern verbunden. So erhdlt man , Tonogramme*, wie sie in Abb. 50
zusammengestellt sind (H. Straus, PipER). Aus der Abbildung ist in
der Hauptsache folgendes zu entnehmen: 1. Der systolische Druckanstieg
im linken Ventrikel ebenso wie der diastolische Druckabfall verlauft
sehr steil; im linken Ventrikel der Katze wurden Maximaldrucke von
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150—170 mm Hg, also von ca. !/; Atmosphére registriert. (Im rechten
Ventrikel betrug das Maximum nur 40—50 mm Hg.) 2. Die Vorhofs-
systole verursacht in der Kammer nur einen kleinen Druckanstieg (V).
3. Bei K markiert sich in der Vorhofskurve der Schluf der Atrioven-
trikularklappen durch eine kleine Drucksteigerung. 4. Bei S markiert
sich die Offnung der Semilunarklappen. Wenn man nimlich die Aorten-
druckkurve (welche in der Abbildung rein willkiirlich iiber die anderen
Kurven gezeichnet ist) mit der Kurve fiir den linken Ventrikel auf das
gleiche Koordinatensystem bringt (siehe die gestrichelte Kurve), dann
sieht man, daB die beiden Kurven sich bei S schneiden, d. h. in dem
zugehdrigen Zeitmoment wird der Druck im Ventrikel gerade groBer, als
der Aortendruck; dann muB also der bis dahin bestehende Verschluf
der Semilunarklappen gesprengt
werden. Daraus folgt, dafl die kurze
Zeit vom Schlufl der Atrioventrikular-
klappen bis zur Offnung der Semi-
lunarklappen die Ventrikel allseitig %g//\
geschlossen sind; in dieser kurzen

Zeit spannt sich die Ventrikelmus- pEN
kulatur um das eingeschlossene Blut | 4o, |77 1
an, um es bei Sprengung des Ver- | -

schlusses in die groBen GefidfBe aus-
zutreiben. Man unterscheidet des-
halb in der Systole der Ventrikel die
Verschluf- oder Anspannungszeit (Vz) | Linker

N

von der Austreibungszeit (az). 5. Bei Ve”*f}kej
I markiert sich der erneute Schluf3
der Semilunarklappen ; er erfolgt, wie | "\ K

die Figur zeigt, linkerseits in dem [/ 4.YI\s
Moment, wo der Druck innerhalb [Vorkef| |~
des linken Ventrikels wieder unter
den Druck in der Aorta heruntersinkt.
6. An die Ventrikeldiastole schlief3t vz az
sich eine kurze Herzpause, wihrend Abb. 50. Druckschwankungen im linken
deren allgemeine Ruhe herrscht. Vorhof, im linken Ventrikel und in der

Der geschilderte Verlauf der Aorta der Katze (nach PIrER).
Druckschwankungen oder allge-
meiner, der Verlauf der Herzaktion innerhalb einer Periode erfihrt nun
sowohl in seinen zeitlichen, als auch in seinen dynamischen Verhéltnissen
mannigfache Variationen durch den Einflul der bereits mehrfach er-
wihnten von auflen an das Herz herantretenden Nerven. Jedermann
kennt an sich selber die Wirkungen psychischer Erregung auf Tempo
und auf Stirke des Herzschlags; darin dokumentiert sich am deutlichsten
der Einfluf des Nervensystems.

Das Herz wird, wie Magen (siehe S. 36), Darm (8. 55) und Bronchen
(S. 118) und wie iiberhaupt die inneren Organe, doppelt und in antagonisti-
schem Sinn von Nerven versorgt, welche der Willkiir nicht unterstellt sind.
Im Jahre 1845 machten die Gebriider WEBER die beriihmte Entdeckung,
daB Reizung der Nervi vagi die Herztitigkeit verlangsamt oder gar
vollig aufhebt. Sie fanden damit das erste Beispiel der hemmenden
Wirkung eines Nerven und l6sten mit ihrer Entdeckung eine Fiille neuer
Untersuchungen aus. Erst etwa 20 Jahre spater wurde durch v. BEzoLp
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festgestellt, daB die als Nervi accelerantes bezeichneten Aste des Sym-
pathikus als Antagonisten der Vagi die Herztitigkeit fordern. Die
Acceleransfasern entstammen dem 1.—5. Thorakalsegment; sie ver-
laufen in den zugehoérigen Rami communicantes albi zum Ganglion
stellatum ; aus dessen Zellen entspringen alsdann neue Fasern, welche
als Nervi accelerantes in den Plexus cardiacus eintreten.

Die Wirkungen der Herznerven sind sehr komplizierter Natur. ENGEL-
MANN unterschied chronotrope, dromotrope, inotrope und bathmotrope
Einfliisse. Die chronotropen Wirkungen sind Wirkungen auf das Tempo.
Die Vagi wirken negativ chronotrop, d.h. bei ihrer Reizung kommt
es zur Verlangsamung des Herzschlags, bei geniigend starker Reizung
zu Stillstand in Diastole. Fahrt man dariiber hinaus noch mit der Reizung
fort, so kann das Herz wieder anfangen zu schlagen; es schldgt dann aber
hdufig im atrioventrikuldren Rhythmus (siehe S.124) (H. E. Hering).
Die Vagusreizung hat dann offenbar den Sinusknoten total gehemmt,
und die Impulse entstehen im Atrioventrikularknoten. Schaltet man
die Vagi durch Durchschneiden oder am besten reizlos durch Abkiihlen
aus, so schldgt das Herz in beschleunigtem Tempo. Daraus folgt, daB
die Vagi andauernd von ihrem Zentrum in der Medulla oblongata aus
erregt werden ; man spricht deshalb von einem ,, Vagustonus®“. Die Nervi
accelerantes wirken als Antagonisten der Vagi positiv chronotrop. Wie
es ganz allgemein fiir die Nerven der inneren Organe gilt, so werden
auch die antagonistisch wirkenden Nerven des Herzens von verschiedenen
Giften affiziert (siehe Kapitel 26); Muskarin verlangsamt den Herzschlag
durch Vagusreizung, Adrenalin beschleunigt ihn durch Acceleransreizung;
Atropin beschleunigt das Tempo durch Vaguslihmung, Ergotoxin ver-
langsamt es durch Acceleranslahmung.

Unter dromotroper Wirkung versteht man einen EinfluB auf die
Reizleitung. Wieder wirken Vagi und Accelerantes hierbei in negativem
und positivem Sinn. So beobachtet man bei der Vagusreizung hiufig
aufler der Hemmung des Tempos auch Uberleitungsstorungen, teils
in Form von richtiger Dissoziation (S. 124), teils blo8 als Verldngerung
des Intervalls zwischen Atrien- und Ventrikelsystole. Die elektrische
Reizung des Vagus beim Frosch und beim Hund, die mechanische durch
Druck beim Menschen lehrt ferner, dafl der rechte Vagus gewdhnlich
stdrker negativ chronotrop, der linke stirker negativ dromotrop wirkt,
offenbar, weil der rechte Vagus vorwiegend Fasern zum Sinusknoten,
der linke vorwiegend zum Atrioventrikularknoten entsendet; daher pflegt
die Reizung rechts das Tempo stidrker herabzusetzen, als die Reizung
links; diese verursacht dafiir leichter einen ,,Herzblock* (S. 124), den
man experimentell am freiliegenden Herzen riickgéingig machen kann,
indem man mit einer Warmthermode die Gegend des Atrioventrikular-
knotens erwérmt (GANTER und ZAHN). Acceleransreizung umgekehrt wirkt
positiv dromotrop ; daher weicht manchmal ein Herzblock bei direkter elek-
trischer Acceleransreizung oder bei Reizung durch Injektion von Adrenalin.

Inotrope Wirkungen sind solche, welche die Kraft der Herzkontrak-
tionen verdndern. Besonders die negativ inotrope Wirkung des Vagus
duflert sich in Verkleinerung der Kontraktionshohe, die Vorhofssystolen
werden dabei oft geschwiicht, so da8 die P-Zacke des Elektrokardiogramms
(S. 133) verschwindet. Von bathmotropen Wirkungen endlich spricht
man bei Erhéhung oder Erniedrigung der Reizschwelle bei kiinstlicher
Reizung der einzelnen Herzabschnitte,
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Durch das Studium der Herznervenwirkungen ist auch ein gewisses
Verstindnis fiir die Natur der so verbreiteten Hemmungs- und Férderungs-
wirkungen erdffnet worden. Die Nerven wirken ndmlich nicht unmittel-
bar auf das Herz, sondern durch Vermittlung von chemischen Stoffen,
die sie quasi sezernieren. O. Lorwr fand, dafl, wenn man bei einem aus-
geschnittenen Froschherzen den N. vagus einige Zeit reizt, der Herzinhalt
die Eigenschaft annimmt, in ein zweites Herz iibertragen, dessen Schlag
so zu verandern, als wére sein Vagus gereizt. Es geht also in den Inhalt
ein ,,Vagusstoff‘ iiber, und nach analogen Versuchen hat man als Produkt
der Acceleranserregung einen ,,Acceleransstoff anzunehmen. Welcher
Natur die chemischen Verbindungen sind, ist noch unbekannt.

Allen den Nervenwirkungen, wie sie durch die experimentelle
Analyse sozusagen in einzelne Fraktionen zerlegt worden sind, begegnen
wir nun auch unter den natiirlichen Bedingungen wieder in mannig-
fachem und kompliziertem Zusammenspiel, da fast zu gleicher Zeit
die verschiedensten Reize ihren Einflufl geltend machen kénnen. Wenden
wir unsere Aufmerksamkeit vor allem den der Untersuchung am leich-
testen zugénglichen chronotropen Wirkungen zu, so finden wir erstens
das Tempo reflektorisch beeinfluft. So ruft Reizung aller mdoglichen
sensiblen Nerven, z. B. der Hautnerven, des Ischiadikus, des Plexus bra-
chialis bald Zunahme, bald Abnahme der Frequenz hervor. Besonders
durchsichtig ist der sogenannte Depressorreflex (Lupwic und Cyon):
bei Kaninchen verlduft neben dem Vagusstamm am Hals ein feiner
Ast, der Nervus depressor, welcher die Aortenwand innerviert und zentri-
petalleitet (TscaERMAK) ; durchschneidet man ihn und reizt seinen zentralen
Stumpf, so verlangsamt sich durch Reflex auf den zentrifugalen Vagus
der Herzschlag; der Sinn dieses Reflexes ist darin zu suchen, dafl bei zu
hohem arteriellen Blutdruck die Depressorendigungen in der Aorten-
wand mechanisch gereizt werden und durch Verlangsamung des Herz-
schlages und entsprechende Blutdrucksenkung (S. 154) die Aorta
entlasten. Infolgedessen steigt bei hohem Blutdruck der Druck noch
weiter an, wenn man die beiden Depressores durchschneidet (Pawrow).
Umgekehrt kommt es zu Pulsfrequenzzunahme, wenn etwa infolge einer
Injektion das Venensystem iiberfiillt und gedehnt wird; die Zunahme
beruht nach Bainsripge teils auf Senkung des Vagus-, teils auf
Steigerung des Acceleranstonus.

Einen Reflex auf den Vagus demonstriert auch der Gorrzsche Klopf-
versuch; klopft man in raschem Tempo einem Tier auf den Bauch, so
verlangsamt sich der Herzschlag, oder es tritt Stillstand in Diastole ein.
Der Reflex beruht auf der mechanischen Reizung der Baucheingeweide:
von dort liuft die Erregung durch den Splanchnikus aufwirts in den
Grenzstrang des Sympathikus, tritt dann ins Riickenmark ein und nimmt
ihren Weg hinauf zur Medulla oblongata, dem Ursprungsgebiet des
Vagus. Daher erlischt der Klopfreflex, sobald man die Medulla ob-
longata oder die Vagi durchschneidet. Der Reflex hat klinisches Inter-
esse insofern, als gelegentlich durch einen StoB vor den Bauch der
Tod (durch Herzstillstand) eintritt, ohne dafl bei der Sektion irgend eine
Verletzung der Baucheingeweide aufzufinden wire; auch manche Puls-
verlangsamungen bei Darmverschlufl (Ileus) oder bei Magen- und Darm-
reizungen sind vielleicht im Sinn des Klopfversuches zu erklédren.

Den reflektorischen Einfliissen auf das Herz stehen die Einfliisse
auf das Tempo von seiten des Zentralnervensystems nahe. Daf Anderungen
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der Frequenz die Begleiterscheinungen der Gemiitsbewegungen, Freude,
Kummer, Angst sind, wurde bereits erwdhnt. Pulsverlangsamung ist
ferner ein Symptom der Vermehrung des Hirndrucks, wie sie z. B. durch
eine wachsende Geschwulst zustande kommt, aber auch schon infolge
venoser Stauung bei kriftiger Anwendung der Bauchpresse; hier wirkt
wohl der Druck entweder direkt oder durch Stérung der Durchblutung
auf das Vaguszentrum.

Ferner ist das Tempo won der Blutzusammensetzung abhdngig;
genau so, wie der Sauerstoff- und Kohlenséuregehalt des Blutes auf
die Titigkeit des Atemzentrums in der Medulla oblongata bestimmend
einwirkt, so wirkt er auch auf den Vagustonus. Wird z. B. ein Tier
erstickt, so kommt es anfénglich infolge der Erregung des Zentrums
der Vagi zu Pulsverlangsamung, daran schlieBt sich spater Pulsbe-
schleunigung an, wenn durch das Ubermafl der Kohlensdure und den
Sauerstoffmangel die Medulla oblongata gelahmt wird; endlich verlang-
samt sich nochmals der Puls, um allmahlich zu versagen, wenn das
Herz durch das Asphyxieblut (S. 116) gelahmt wird. In analoger Weise
hoért man im Verlauf einer Geburt durch die Bauchdecken der Gebéarenden,
wie der Herzschlag des Fotus bei jeder Wehe infolge der Einschrinkung
des Plazentarkreislaufs, teils auch infolge des gesteigerten Hirndrucks
sich verlangsamt, in jeder Wehenpause wieder schneller wird; wird
aber der Fotus auf irgend eine Weise asphyktisch, so geht die Pulszahl
abnorm in die Hohe. Bis zu einem gewissen Grad ein Gegenstiick zu
diesen Erscheinungen ist die Beobachtung, die man leicht an sich selber
machen kann, daf, wenn man durch Uberventilation der Lungen das
Blut arterialisiert, oft eine deutliche Pulsbeschleunigung eintritt.

Nicht sicher erklidrt ist die bekannte Steigerung der Herzfrequenz
durch Muskelarbeit. Teils handelt es sich anscheinend dabei um eine
Mitinnervation der Accelerantes bei der Innervation der Muskeln vom
GroBhirn aus, teils um einen Reflex von den sensiblen Muskelnerven
aus; auch die Erwdrmung des Blutes, die Bildung anregender Stoff-
wechselprodukte durch die arbeitenden Muskeln, sowie Adrenalinsekre-
tion infolge der Gemiitserregung (s. Kap. 26), die mit jeder starken
Anstrengung einhergeht, werden mit als Griinde angefiihrt.

Alle die nervosen Regulationen der Herztitigkeit sind aber bis zu
einem gewissen Grade entbehrlich. FRIEDENTHAL hat néimlich gezeigt, daB
Hunde, bei denen die extrakardialen Nerven durchschnitten worden sind,
sich fiir gewohnlich véllig normal verhalten; nur wenn ihnen iibermiBig
starke und andauernde Anstrengungen zugemutet werden, dann ver-
sagt der Zirkulationsapparat. Dies beruht darauf, dal das Herz von
sich aus iiber eine nicht unbetrichtliche Anpassungsfihigkeit an ver-
schiedene mechanische Bedingungen verfiigt. Dies ist besonders gut
an dem von STARLING erprobten ,,Herz-Lungen-Priparat‘ zu studieren.

Hierbei treibt ein ausgeschnittenes Siugetierherz das Blut vom linken
Ventrikel durch ein Rohr, an dem der Stromungswiderstand durch Verengung
beliebig erh6ht werden kann, in ein offenes Reservoir; aus diesem flieBt das Blut
in den rechten Vorhof mit einer Geschwindigkeit ab, die durch eine Klemme im
AbfluB geregelt werden kann. Vom rechten Ventrikel wird das Blut alsdann
durch die herausgeschnittene und kiinstlich ventilierte Lunge des Tieres ins linke
Herz zuriickgetrieben.

Es zeigt sich nun, daf}, auch wenn man durch Anderung des Wider-
standes den Druck, gegen den das linke Herz das Blut austreiben muf,
etwa zwischen 40 und 200 mm Hg variiert, die in der Zeiteinheit be-
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férderte Blutmenge konstant bleibt. Variiert man andererseits durch
Betitigung der Reservoirklemme den Zuflufl zwischen 100 und 3000 ccm
pro Minute, so zeigt sich, dal das Herz sich auch dem anzupassen ver-
mag, indem es bei ungedndertem Druck um so mehr befordert, je mehr
ihm zuflieBt, so dal es zu keiner Stauung auf der vendsen Seite kommt.
Dies wird dadurch bewerkstelligt, dafl das Herz auf Dehnung seiner
Wandungen, die im einen wie im anderen Falle zustande kommt, mit
Erhohung seines Stoffwechsels antwortet, die es zu erhShter Arbeits-
leistung beféhigt.

Trotz aller wechselnden Einfliisse auf das Tempo kann man
von einer fiir einen bestimmten Menschen normalen Schlagfrequenz
oder Pulsfrequenz sprechen und sie in einer einigermafen bestimmten Zahl
angeben. Man versteht darunter die Frequenz bei korperlicher und seeli-
scher Ruhe. Sie betrigt fiir den Erwachsenen im Alter von 20—60 Jahren
beim Stehen im Mittel 70—75 pro Minute, jedoch kommen bei Gesunden
auch Werte von iber 100 und unter 50 vor. Das Alter spielt insofern
eine Rolle, als jenseits 60 Jahren die Frequenz ein wenig, und im Kindes-
alter erheblich héher ist; bei Neugeborenen betrégt die Pulszahl ca. 130,
bei Zehnjihrigen ca. 90. Ferner kommt es auf die Kdrperhaltung an;
im Stehen ist die Frequenz etwa um 10 Schlige groBer, als im Liegen.
DafBl Koérperbewegungen die Frequenz noch mehr steigern, wurde schon
gesagt. Auch die Korpergréfe spielt mit; kleine Menschen haben einen
etwas schnelleren Puls als groBe. Die gleiche Beziehung zur Kérpergrofe
findet man allgemein, wenn man groBe und kleine Tierspezies miteinander
vergleicht; der Elefant hat 25 Pulse pro Minute, die Maus 400—600.
Weiter steht die Pulsfrequenz in Beziehung zur Verdauung; nach jeder
Nahrungsaufnahme steigt sie an. Endlich ist die Kérpertemperatur
von EinfluB; daher bildet die Erhohung der Pulszahl auch ein bekanntes
und wichtiges Symptom des Fiebers; freilich ist der rasche Fieberpuls
nicht allein durch die Temperatursteigerung im Herzen bedingt. So
resultiert aus dem Zusammenwirken der verschiedenen Momente eine
ziemlich komplizierte Tageskurve.
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Die Bewegung des Blutes in den Gefiifien.

Der Energieverbrauch im GefiBsystem; Druck und Geschwindigkeit einer stromen-
den Fliissigkeit 141. Der EinfluBl der Elastizitit der Wandungen 144. Der Blut-
druck in Arterien, Kapillaren und Venen und seine Messung 145. Die Inner-
vation der BlutgefiBle 147. Der Gefifitonus 148. Gefifireflexe 149. Die funk-
tionelle GefaBerweiterung 150. Der Plethysmograph 151. Schwankungen des
arteriellen Blutdrucks 152. Der Puls 156. Die Fullung des Herzens 159. Die
Blutgeschwindigkeit 160. Das Schlagvolumen des Herzens 161. Die Herzarbeit 162.
Die Blutumlaufszeit 162.

Nachdem wir den Motor kennen gelernt haben, welcher das Blut
in seine Bahnen hineintreibt, wenden wir uns zur Lehre von den Gesetzen,
welche das Stromen des Blutes in den Gefaflen beherrschen, zur Hdmo-
dynamsk. Wir wollen jedoch dies Studium statt an dem komplizierten

Naturobjekt mit seinen viel-
R & 2 A A fachen Verzweigungen, mit der
Biegsamkeit und der Elastizitdt
seiner Wande und mit den rhyth-
mischen Impulsen, die sein In-
halt erfihrt, vorerst an einem
einfachen Modell vornehmen. An
- die Stelle des Herzens tritt da-
2mx,  bei (siehe Abb. 51) ein grofes
Abb. 51. Piezometer-Schema des Kreis- Reservoir (R), bis zur Hoéhe s
laufsystems. mit Wasser gefiillt, an dessen
Boden seitlich ein horizontales
Rohr entspringt. Der hydrostatische Druck am Boden des Geféfles
repriasentiert den vom Herzen entwickelten Druck. Das Reservoir
ist so groB gewihlt, daf wihrend eines kurze Zeit dauernden Auslaufs
das Niveau sich nicht wesentlich senkt. Das horizontale Ausflufirohr hat
itberall den gleichen Querschnitt; es ist an die Stelle des ungleich weiten
und stark verzweigten BlutgefdBsystems getreten. Die Ausfluf6ffnung
am Ende des Rohres entspricht der Ausmiindung in die Vorhofe.

Betrachten wir nun die Energie, welche zur Unterhaltung eines
stationdren Flusses durch das horizontale Rohr aufgewendet werden
muf. Wir kénnen sie erstens als lebendige Kraft 1/, m.v2 des bewegten
Wassers messen, wenn m die Masse des in einer Sekunde aus dem Rohr
ausflieBenden Wassers, v seine lineare Geschwindigkeit (den Quotienten
aus Volumgeschwindigkeit und Rohrquerschnitt) bedeutet. Zweitens
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konnen wir sie als potentielle Energie des aus dem Druckgefdl heraus-
fallenden Wassers p . s messen, wo p das pro Sekunde austretende Gewicht
Wasser, s die Druckhdhe bedeutet. Aus der Energiegleichung p.s = !/, m.v?
ergibt sich dann das ToriceLLische Theorem: v =}/2gs, wo g die Erd-
beschleunigung ist.

Mift man nun in einem gegebenen Fall an dem Modell die AusfluB3-
geschwindigkeit v, so findet man, daf sie viel geringer ist, als der Gleichung

v = )/2gs entspricht; sie ist nur so groB, als ob das Wasser um die Strecke
s, gefallen wire. s; kann als die Geschwindigkeitshéhe bezeichnet werden,
weil sie ein MaB fiir die dem Wasser erteilte Geschwindigkeit bzw. fiir
seine kinetische Energie ist. Es geht also ein Bruchteil der zur Verfiigung
gestellten potentiellen Energie verloren und wandelt sich nicht in Energie
des stromenden Wassers um. Welcher Art dieser Verlust ist, darauf
deutet ein noch einfacherer Versuch iiber das AusflieBen hin. MiBit man
die Geschwindigkeit, mit welcher Wasser aus einer Offnung im Boden
eines Gefdfles hervorstiirzt, so ist auch diese Geschwindigkeit geringer,
als die theoretische Fallgeschwindigkeit. Das riihrt wesentlich davon
her, daf} das Wasser nicht einfach senkrecht in zylindrischem Strahl
aus der Offnung herausfillt, sondern dal auch von den Seiten her Wasser-
teilchen in den ausflieBenden Strahl miinden; ein duBleres Zeichen davon
ist die konische Zusammenziehung des Strahles unterhalb der Ausfluf3-
offnung, die ,,Contractio venae““. So kommt es zu Wirbelbildung und
damit zu Verlusten an Energie durch Reibung, also in Form von Wéarme.

Auch die noch grolleren Energieverluste beim Ausflielen aus
dem horizontalen Rohr des Modells sind Reibungsverluste, herriihrend
von der ,,duBeren Reibung des Wassers an der Rohrwand durch seine
Adhésion und von der ,,inneren‘‘ Reibung der Wasserteilchen aneinander.
Von der GroBle der Widerstinde, welche sich auf diese Weise dem Stromen
des Wassers entgegenstellen, bekommt man ein anschauliches MaB,
wenn man an dem horizontalen Rohr in Absténden voneinander vertikale
Seitenrohre, sogenannte Priezometer P,—P,, anbringt; in diesen steigt,
wie die Abb. 51 es zeigt, das Wasser wihrend seines Ausfliefens um so
héher, je niher das Piezometer dem Druckgefal, um so weniger hoch, je
niher es der Ausflu6ffnung ist; verbindet man alle Niveaus in den Piezo-
metern, so erhilt man eine zur Ausflul6ffnung geneigte Gerade, welche,
riickwirts bis zum Druckgefd verlingert, an diesem die Hohe s, abteilt;
s, heiBt die ,, Widerstandshohe*, weil sie ein MaB fiir die dem Strémen
sich bietenden Widerstinde, ein Mag fiir den Energieverlust durch Reibung
darstellt. Der Vergleich von s, und s, lehrt, daf} in dem gegebenen Fall der
grofere Teil der potentiellen Energie im Druckgefa zur Uberwindung der
Widerstinde verbraucht wird und nur der kleinere Teil der Bewegung
des Wassers nutzbar gemacht wird.

An jeder Stelle des horizontalen Rohres steht das Wasser, wie an
den Piezometern abzulesen ist, unter einem bestimmten Druck; dieser
ist kleiner, als wenn die Ausfluf6ffnung verschlossen, der Widerstand
also unendlich groB wire, und er ist grofler als Null, wie beim freien
AusflieBen an der AusfluBéffnung. Der Seitendruck ist an jeder Stelle
ein Map fiir die von dem Wasser noch weiterhin zu diberwindenden Wider-
stinde. Betrachten wir nun genauer, von was fiir Umstdnden dieser
Rohrwiderstand abhangt.

Der Widerstand ist ceteris paribus erstens um so grofer, je linger
das Rohr; zweitens wird er durch jede Biegung -und jede Verzweigung
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des Rohres vergroflert, weil dabei in der Fliissigkeitsstromung Wirbel
entstehen, welche vermehrte Reibung verursachen. Aus dem gleichen
Grund steigt ‘er durch jede plotzliche Erweiterung und Verengerung
des Querschnitts. Die Verengerung, besonders die kapillare Verengerung
wirkt aber noch aus einem anderen Grund widerstandsvermehrend.
Fir Kapillaren gilt ndmlich das PoisEuviLLEsche Gesetz, wonach das
bei der Druckhéhe s in der Zeiteinheit ausflieBende Volumen

V — nrés

=51
ist; 1 ist die Rohrlénge, 5 eine Konstante. Da die Ausflufgeschwindig-
. A

keit v = o ist, so folgt:
r’s
871

d. h. bei gleicher Lénge und gleicher Druckhdhe steigt die Geschwindigkeit
mit dem Quadrat des Radius des Rohrquerschnitts. Die Geschwindigkeit

Abb. 52. Einfluf} der Querschnittsinderung auf den Seitendruck einer strémenden
Fliissigkeit.

ist also nicht dem Umfang des Rohrs proportional, sondern der Fliche;
daraus ist zu schlieBen, daBl der Widerstand (welcher der Geschwindigkeit
umgekehrt proportional ist) nicht bloB von der Reibung der Fliissigkeit
durch Adhésion an der Wand, wie bei weiten Rohren, sondern auch von
der ,,inneren‘‘ Reibung abhéngt. Indem die duBerste Fliissigkeitsschicht
von der Wand festgehalten wird, muB sich die nichst innere Schicht an
der duBlersten verschieben, und so fort bis zur Achse, so daB der Achsen-
faden die groite, die Peripherie die geringste Geschwindigkeit hat, genau
wie in einem schmalen Bach das Wasser in der Mitte am raschesten
flieBt und an den Ufern am langsamsten. Die Konstante 7 ist ein MaB
fir die Grofe der inneren Reibung der jeweils das Rohr durchstrémen-
den Fliissigkeit.

So gestaltet sich der Druckabfall in dem horizontalen Rohr unseres
Modells bei wechselweiser Zusammenschaltung enger und weiter Rohr-
stiicke etwa so, wie es in der Abb. 52 dargestellt ist; man sieht, wie der
Seitendruck, also der Widerstand, von der AusfluBéffnung an gerechnet,
jedesmal bei einer Querschnittsénderung in die Héhe springt, und wie
langs eines gleich weiten Rohrstiickes der Widerstand um so steiler an-
steigt, je enger das Rohr.

Endlich haben wir noch denjenigen EinfluB der Verzweigung zu
betrachten, welcher, unabhingig von Wirbelbildungen an den Uber-
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gangsstellen, allein von der Aufteilung des Gesamtquerschnitts herriihrt.
Es fliele Wasser unter dem gleichen Druck einmal durch ein Rohr vom
Radius 10 und der Linge 1 und einmal durch 100 parallel geschaltete
Kapillaren, jede mit dem Radius 1 und der gleichen Linge 1; der Quer-
schnitt ist dann beide Male der gleiche, aber das aus dem weiten Rohr
ausflieBende Volumen ist, wie man leicht der Formel des PoOISEUILLE-
schen Gesetzes entnehmen kann, 100mal so grof}, als der Ausflul aus den
100 Kapillaren. Daraus folgt, daB die Einschaltung eines Systems von
engen Kapillaren den Widerstand stark vermehren muB.

Wie sehr dies bei der kapillaren Aufteilung im BlutgeféiBsystem insGe-
wicht fallen wird, 168t sich aus der folgenden Tabelle nach MALL und MiLLER
fiir die kapillare Aufsplitterung zweier Arterien eines Hundes ablesen :

Einzel-| Einzel- | ¢. Gesamt-
. Einzel- Gesamt- Gesamt-
Gefil gllérs‘;gr sgﬁlgirizt umfang|| Zahl 31%1;;2; querschnitt| umfang
Art. mesen-
terica sup.] 3 mm | 7 mm? (9,4 mm 1 3 mm 7 mm? 9,4 mm

Darm-
kapillaren| 7 u |38,5 p?| 22 w | 71,5-10%| 60 mm | 2800 mm? 1600 m
(1:20) (1:400) [(1:170000)

Art. pulmo-
nalis . .|15,5mm|181 mm?/48,5mm 1 15.5 mm| 181 mm? | 48,5 mm

Lungen-
kapillaren| 7 x# |38,5 [/.2 22 w || 600-10°|171 mm | 23000 mm?| 13000 m

(1:11) (1:130) |(1:270000)

Die Tabelle lehrt, dafl der Querschnitt der Arteria mesenterica
superior beim Ubergang in ihr Kapillargebiet um das 400fache, der
Querschnitt der Arteria pulmonalis um das 130fache zunimmt. Noch
viel mehr wichst aber ihr Umfang, ndmlich auf das 170000fache bzw.
270 000fache. Das heiflt: der Ein-
fluB der Wandfliche auf die Stro-
mung, also der relative Einfluf der
dufleren und inneren Reibung wéchst ~
enorm. So miissen also die Kapillar- N
gebiete tm Korper Orte besonders \
groflen Widerstandes sein. Dabei
ist noch zu beriicksichtigen, dafl die -
Blutkorperchen in den Kapillar(ein, Herz | Arterien | Kapillaren | Venen | Herz
wo ihr Durchmesser an den der .

Kapillaren heranreicht, den Wider- ﬁ’&f’ﬁg S(;l:)?lma]glsl?}clﬁ D(af)r)Ste&gl&l £ ng
stand noch besonders vermehren schwindigkeit (v) im Kreislaufsystem.
miissen.

Abschlielend werden wir demnach aus den Studien am Kreislaufs-
modell folgern, daB der Seitendruck im Blutgefiflsystem, vom Herzen
anfangend bis zum Herzen zuriick, im wesentlichen entsprechend der
Kurve p in Abb. 53 abfallen muf3.

Wenden wir uns nun noch der Geschwindigkeit des Strémens in
einem starren verzweigten Rohrsystem zu, so liegen da die Verhiltnisse
viel iibersichtlicher als fiir die Drucke. Néamlich durch jeden (Gesamt-)
Querschnitt muBl (wegen der Inkompressibilitit der Flussigkeit) in der

N
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Zeiteinheit die gleiche Wassermenge flieBen. Fiir ein unverzweigtes
Rohr mit streckenweise verschiedenem Querschnitt bedeutet das, daf
die lineare Geschwindigkeit in den engen Rohrabschnitten grofer sein
muB, als in den weiten, wie das Wasser in einem FluBlauf oberhalb und
unterhalb eines Sees rasch, im See selber dagegen langsam fliet. Ist
das Rohr aber streckenweise in eine Anzahl parallel verlaufender enger
Zweige aufgesplittert, so wird auch die Stromung in dem MaB verlangsamt,
wie der Gesamtquerschnitt durch die Aufteilung vergroflert wird; das
langsame Flieflen in einem Kapillargebiet wird nicht etwa durch die
Widerstande des Kapillargebiets verursacht.

Hiernach konnen wir voraussehen, dafl die Geschwindigkeit des
Blutes in den Gefiflen, vom Herzen anfangend bis zum Herzen zuriick,
im wesentlichen entsprechend der Kurve v in Abb. 53 sich @ndern muf.

Wenden wir uns nun, um den physiologischen Verhaltnissen noch
niher zu kommen, dem rhythmischen Einpressen von Fliissigkeit durch
eine Pumpe in ein elastisches Rohrsystem zu, welches dhnlich dem Blut-
gefidBsystem gebaut ist, d. h. zwischen weiten Rohren ein Kapillargebiet
eingeschaltet enthalt; ferner soll an der Grenze von Pumpe und Rohr-
leitung ein Ventil liegen, welches ein Stromen nur in der Richtung in
die Rohrleitung hinein zuldBt. Wir denken uns zunichst das Wasser
in diesem System in Ruhe; wird nun durch einen ersten raschen Impuls
ein weiteres Quantum Wasser hinzugepumpt, so nimmt der weite An-
fangsteil des Systems unter Dehnung seiner Wandung den Zuflul auf,
weil der elastische Widerstand der Wandung geringer ist, als der Wider-
stand des folgenden Kapillargebiets, durch welches das hinzugepumpte
Wasserquantum sonst, d. h. ohne die Nachgiebigkeit der Wénde, abfliefen
miiite. Folgt dem ersten Impuls eine Pause, so herrscht doch keine
Ruhe in dem Rohrsystem; vielmehr wird jetzt die gedehnte Wand ihrer
elastischen Ruhelage wieder zustreben, sich zusammenziehen und dabei
das Wasser austreiben. Dies konnte entweder in der Richtung zur Pumpe
oder in Richtung zum Kapillargebiet geschehen; da der RiickfluBl zur
Pumpe aber alsbald durch das Ventil verhindert wird, so bleibt nur der
Weg kapillarwérts. Bevor aber noch die Entspannung des Rohranfangs
beendet ist, mag ein zweiter Impuls kommen; die Wande werden von
neuem und stidrker gedehnt als das erstemal; dementsprechend wird
auch die in der Pause wirkende, zu den Kapillaren gerichtete Triebkraft
stirker sein als zuvor, und so folgt nun Impuls auf Impuls, bis ein dyna-
mischer Gleichgewichtszustand eingetreten ist, in welchem in der Zeit-
einheit ebensoviel Fliissigkeit von der Pumpe eingetrieben, als von der
Pumpe und den elastisch gespannten Wianden ins Kapillargebiet aus-
getrieben wird. Es fliet also Fliissigkeit ins Kapillargebiet nicht bloB
bei jedem Pumpenstof3, sondern auch in der Pause zwischen zwei StoBen,
der rhythmische Ausflufp aus der Pumpe wird also in einen mehr oder
weniger kontinuierlichen Ausflufy wmgewandelt. Wir haben also ganz
dhnliche Verhaltnisse wie bei der Feuerspritze mit ihrem elastischen
Luftpolster im Windkessel.

Es ist einleuchtend, dal3 eine solche Struktur bei unserem GefiB-
system fiir das Herz eine grole Entlastung bedeutet. Denn hitten die
BlutgefiBle unnachgiebige Wandungen, so miiite in der kurzen Zeit
der Systole das Herz die ganze Blutmasse vor sich hertreiben; so aber
wird der Herzinhalt nur in den Anfangsteil des arteriellen Systems ent-
leert, und wihrend der Diastole, der Herzpause und der Atriensystole
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treiben die elastischen Winde, in welchen ein Teil der Herzenergie auf-
gespeichert ist, das Blut weiter.

Wir schliefen hiermit die orientierende Betrachtung der Kreislaufs-
mocelle. Dieselbe stellt uns nun vor allem vor zwei Aufgaben, nimlich
erstens den Druck und zweitens die Geschwindigkeit des Blutes in den
verschiedenen Abschnitten des GefiBsystems zu messen, um zu kon-
trollieren, ob die Verhéltnisse wirklich so liegen, wie es die Modelle voraus-
sehen lieBen.

Die Messung des Blutdrucks kann genau nur im vivisektorischen
Experiment vorgenommen werden. Schon im 18. Jahrhundert band
STEPHAN HALES zu dem Zweck bei einem Pferd ein Rohr in eine Arterie
und sah zu, wie hoch darin das Blut anstieg. Heute bindet man gewohn-
lich eine Kaniile in das Gefal3, und verbindet sie mittels eines dickwandigen
Schlauchs oder eines Bleirohres mit einem Quecksilbermanometer, so wie
es in Abb. 54 dargestellt ist. Die Queck-
silberbewegungen werden durch einen
Schwimmer auf einer bewegten Schreib-
fliche, am besten auf der beruBiten Fliche
einer rotierenden Trommel (,,Kymogra-
phion‘“; s. Abb. 57, S.151) aufgeschrieben
(C. Lupwig). Den Raum zwischen Queck-
silber und Blut fiillt man mit einer die
Gerinnung verhindernde Losung, also etwa
mit einer Losung von Natriumoxalat. Auf
diese Weise findet man in den Arterien, wie
z. B. in der Karotis oder Arteria femoralis
eines groferen Sdugetieres, einen Druck
von 120—180 mm Hg, also einen Druck
von '/,—'/, Atmosphére. Dieser Druck ist
unter duperlich gleichen Umstinden konstant,
oder vielmehr er schwankt in periodischen
Oszillationen um einen mittleren konstanten
Wert, so wie es Abb. 55 zeigt. Die Ly, 54 Quecksilbermano-
kleineren Oszillationen sind mit dem Herz- meter, mit einem BlutgefiB
schlag, die grofleren mit der Atmung syn- verbunden (nach C. Lupwic).
chron, sie werden spéter (S. 155 und 157)
genauer erdrtert werden. Da die Quecksilbermasse des Manometers viel
zu trige ist, um die Schwankungen exakt zu registrieren, so muf3 man,
wenn es auf ihre genaue Verzeichnung ankommt, an Stelle des Quecksilber-
manometers ein geeignetes Federmanometer (HtrTHLE, FRANK) verwenden.

Auch fir die Messung des arteriellen Blutdrucks beim Menschen
sind Instrumente ersonnen. Am gebriuchlichsten ist das Sphygmomano-
meter von Riva-Roccr (siehe Abb. 56).

Es besteht aus einem breiten Gummischlauch (v. RECKLINGHAUSEN), einem
Quecksilbermanometer und einem Handgeblise. Der Gummischlauch, welcher
durch einen TUberzug von Segeltuch undehnbar gemacht ist, wird um den Ober-
arm gelegt, er wird dann durch Einpumpen von Luft mit dem Geblise aufge-
bliht, so dafl er den Oberarm ringférmig komprimiert; man prelt so lange Luft
ein, bis der Radialispuls nicht mehr zu fiihlen ist. Offnet man dann ein kleines
Schraubenventil am Manometer, so dafl die Luft ganz langsam entweichen kann,
80 spiirt man in einem bestimmten Moment wieder den Puls. In diesem Augen-
blick liest man den Stand des Quecksilbers am Manometer ab.

Héber, Physiologie. 3. Aufl. 10
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Man findet so beim gesunden Menschen in der Art. brachialis einen
Druck von 90—120 mm Hg. Der Apparat beruht also, wie auch andere
ghnliche, auf dem Prinzip, dal der Blutdruck, welcher von innen auf der
Arterienwand lastet, durch einen &ufleren Druck eben kompensiert bzw.
iiberkompensiert wird. Im speziellen mit man in der geschilderten Art
und Weise den sogenannten maximalen oder systolischen Druck, d.h. den

Abb. 55. Blutdruckschwankungen in der Karotis eines Kaninchens, mit einem
Quecksilbermanometer registriert.
A Abszisse (= Druck 0); T Sekundenmarken; D Blutdruckschwankungen.

hochsten in der Arterie herrschenden Druck, welcher eben den AuBen-
druck zu iiberwinden vermag. Die Messung ist keine ganz exakte, da
die Uberlagerung von Weichteilen iiber die Arteria brachialis, die Form-
elastizitdt des Arterienrohrs, die Inkongruenz zwischen Arterienkom-

Abb. 56. Sphygmomanometer von Riva-Rocor.

pression und Verschwinden des Pulses Fehlerquellen darstellen; aber fiir
vergleichende Bestimmungen ist der Apparat gut zu brauchen.

In ahnlicher Weise kann man auch den Kapillardruck des Menschen
niherungsweise bestimmen.

Man legt zu dem Zweck ein Glasplattchen etwa auf eine Fingerbeere und
belagtet es durch Auflegen von Gewichten auf eine an den Rindern des Plittchens
mit Faden angehingte Wagschale so lange, bis die rosa Haut unter dem Druck
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erblalt, also bis zur Kompression der Kapillaren. Dann bestimmt man die Fliche,
an welcher die Last auf der Haut angreift, folgendermafen: man schwirzt die Haut
der Fingerbeere mit Ruf3, legt noch einmal das Plittchen mit der gleichen Belastung
wie vorher auf und nimmt einen Abdruck der belasteten Fliche, deren Gréfe man
iiber Millimeterpapier ausmif3t. Man kann dann den Druck berechnen (N. v. Kries).
Die Messungen sind nicht sehr genau, vor allem, weil schwer anzugeben ist, bei
welchem Druck die Haut eben zu erblassen beginnt. Genauer scheinen die Be-
stimmungen mit dem Kapillartonometer von BASLER zu sein: Wenn man die Epi-
dermis der Haut mit Glyzerin benetzt, so wird sie so durchsichtig, dal man die
oberfliachlicher gelegenen Getifle unter dem Mikroskop mit einer schwachen Ver-
groBerung betrachten kann (LoMBARD). Besonders geeignet fiir die Beobachtung
von Kapillaren ist die Haut an der Grenze des Nagelbetts, wo die Kapillarschlingen
langgestreckt in die Kutispapillen vordringen. Man bringt nun einen Finger
unter eine mit Glyzerin gefiillte Kapsel, welche oben durch ein Fenster, unten
durch Goldschligerhaut verschlossen ist, und buchtet die Goldschligerhaut durch
Drucksteigerung innerhalb der Kapsel so lange gegen den Finger vor, bis man
ein BlutgefiB, welches man mit dem Mikroskop durch Fenster, Glyzerin und
Goldschligerhaut hindurch ins Auge faflt, eben infolge der Kompression nicht
mehr sieht.

LomBarp fand so folgende Mittelwerte: Arteriolen 60—70, Ka}i)il-
laren 35—45, kleinste Venen 15—20, subpapillirer Venenplexus 10 bis
15 mm Hg. Der Druck fillt also auf einer ganz kurzen Strecke gewaltig ab.

Den Venendruck bestimmt man wie beim Tier, so auch beim Men-
schen am besten manometrisch, indem man eine mit dem Manometer
verbundene Hohlnadel in eine oberflichlich gelegene Vene einsticht
(Moritz und v. TaBora). Man findet, je nachdem man ferner oder
niher am Herzen mifit, Drucke von + 5 bis — 5 mm Hg. Damit wird
es verstindlich, daB3 sich das Blut in den Venen so sehr leicht durch
einen dufleren Druck stauen laft.

Wir konstatieren also im ganzen Druckverlauf ein Verhalten, wie

es die Studien am Kreislaufmodell erwarten lieBen (s. Abb. 53).

Unter bestimmten Bedingungen kommen nun aber sehr erhebliche
Blutdruckschwankungen vor. IThr Verstdndnis setzt vor allem eine Kenntnis
der Reaktionen der Blutgefille auf Einfliisse von seiten des Nerven-
systems voraus. Die BlutgefiBle enthalten kontraktile Elemente, ver-
moge deren ihr Lumen verengt und erweitert werden kann. Bei den
Arterien und Venen handelt es sich dabei um die Betdtigung zirkuldr
angeordneter glatter Muskelfasern, bei den Kapillaren um eigentim-
liche Zellen mit ,,faBreifenartig” die GefiaBe umfassenden Ausldufern
(Stervace und Kamx). Die Innervation der BlutgefiBe geschieht von
seiten des Sympathikus. Es gibt Nervi vasoconstrictores, welche die Ge-
fiBe durch die Anspannung der kontraktilen Zellen verengen (CLAUDE
BerNArD) und Nervi vasodilatatores, welche durch Hemmung der Kon-
traktion eine Erweiterung hervorrufen (Scuirr). Ein Organ, dessen
konstriktorische Nerven erregt werden, wird blal und kiihl und sein
Volumen nimmt ab; ein Organ, dessen dilatierende Nerven in Tatigkeit
treten, oder dessen erregte Konstriktoren durchschnitten werden, rétet
sich, wird warm und nimmt an Volumen zu.

Die GefiaBnerven verlaufen meistens in den zerebralen oder den
spinalen Nerven, denen vom Grenzstrang aus auf dem Wege der Rami
communicantes grisei oder von den Halsganglien aus die sympathischen
Fasern beigemischt sind; sie verlaufen aber auch in den peripheren
Asten des Sympathikus, wie z. B. im Nervus splanchnicus, welcher das
groBe Gebiet der Baucheingeweide mit GefiBnerven versorgt. Haufig
laufen erweiternde und verengernde Fasern im selben Nerven; man

10*
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kann ihre Funktion aber experimentell trennen und gesondert zur An-
schauung bringen. Die Vasokonstriktoren sind nédmlich im allgemeinen
empfindlicher gegen allerlei Einfliisse als die Dilatatoren. Das lehren
z. B. folgende Versuche mit dem den Sympathikus erregenden Adrenalin
(s. Kap. 18): fiir gewohnlich verursacht Adrenalin Gefdverengerung,
weil die Konstriktoren meist iiber die Dilatatoren iiberwiegen; ist der
GefdaBnerv aber einige Zeit vorher durchschnitten, so bewirkt Adrenalin
Erweiterung, weil die Konstriktoren nach der Durchschneidung friiher
degenerieren, als die Dilatatoren. Ferner wirkt Adrenalin bei lingerer
Wirkungsdauer dilatierend, weil die Konstriktoren rascher ermiiden;
daher erhdlt man, wenn die Gefédfle zuvor einige Zeit mit Adrenalin
1:300000 durchstromt sind, bei nachfolgender Durchstrémung mit
1:100000 Erweiterung und nicht stédrkere Verengerung. Endlich
erzeugt Adrenalin auch Dilatation nach Vorbehandlung mit Ergotoxin,
welches vornehmlich die Konstriktoren lahmt. Es gibt aber auch isoliert
verlaufende dilatierende Fasern, z. B. in der Chorda tympani, deren
Erregung eine starke Gefiaflerweiterung in der Submaxillardriise her-
vorruft (S. 22), wihrend dieser die Konstriktoren auf dem Wege des
Halssympathikus zugefiihrt werden. Dilatatoren verlaufen auch in den
motorischen Nerven; infolgedessen werden bei deren Reizung die Blut-
gefalle in den Muskeln weit, selbst wenn durch Léhmung der motori-
schen Fasern, z. B. mit Kurare (Kap. 21), die Kontraktion ausbleibt.

Die gefafiverengernden Nerven sind dauernd erregt; daher kommt
es in einem Gefiafligebiet zur Erweiterung, sobald man die zufithrenden
Gefdfinerven durchschneidet. Dieser Gefdffonus rithrt von der Tatig-
keit vasokonstriktorischer Zentra her (C. Lupwic). Macht man im
Zervikalmark eine quere Durchtrennung oder einen Kiltequerschnitt
(S. 112), so erweitern sich alsbald die Gefdlle des ganzen Korpers;
durchtrennt man oberhalb der Medulla oblongata, so bleibt der Effekt
aus. Daraus folgt, dall in der Medulla oblongata ein allgemeines
Vasokonstriktorenzentrum gelegen ist. An der gleichen Stelle fanden
wir schon das tonisch innervierende Vaguszentrum und das ebenfalls
andauernd tétige Atemzentrum vor. Wie diese beiden (siehe S. 113
und S. 138), so wird auch das Gefaflzentrum durch ,,Blutreize*, durch
ein Ubermaf3 an Kohlensédure und durch Mangel an Sauerstoff erregt;
starke Dyspnoe geht mit Gefdfkrampf einher. Ist aber nach der Durch-
schneidung des Riickenmarks unterhalb der Medulla oblongata einige
Zeit verstrichen, so stellt sich der normale GefiBtonus wieder her. Er
weicht dann abermals einer Geféaflahmung, wenn man weiter unterhalb
das Riickenmark noch einmal durchschneidet. Es gibt also wvasokon-
striklorische Nebenzentra im Riickenmark. Aber selbst wenn das Riicken-
mark groftenteils, vom mittleren Zervikalteil an bis zum Sakralteil,
ausgerottet ist, stellt sich doch wieder ein Tonus her, welcher demnach
zum Teil peripher bedingt ist (Gortz und EwaLp).

An den vom Zentralnervensystem vollig isolierten GefiBen, ja
sogar an ausgeschnitienen Gefdfstiicken kann man noch Tonusiinderungen
durch mannigfache physikalische und chemische Reizungen hervorrufen.
Durchschneidet man z. B. den Ischiadikus bei einem Hund, ja 1Bt
man das Bein allein noch mittels der Gefifle in Zusammenhang mit
dem {iibrigen Korper, so erzeugt lokale Erwarmung noch lokale Gefa3-
erweiterung, und Kilte bowirkt das Gegenteil. Auch aus dem Kérper
herausgeschnittene Gefél3stiicke reagieren noch auf die Temperaturreize.
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Auf Druck von innen her antwortet das Gefal3 mit Konstriktion. Ferner
werden die Gefifle eines iiberlebenden Organs, z. B. der Niere, noch
eng und weit, je nachdem man dyspnoisches oder arterialisiertes Blut
hindurchleitet. Adrenalin erzeugt wie bei intravendser Injektion im
ganzen Tier (siche Kap. 18), so auch am isolierten Gefdfstiick Tonus-
steigerung, desgleichen Kokain; Amylnitrit, Histamin u. a. bewirken
das Gegenteil.

Inwieweit alle diese Reaktionen der unmittelbaren Beeinflussung
der Gefafimuskulatur oder der Beeinflussung iiber die in die GefiBwand
eingestreuten Ganglienzellen zuzuschreiben sind, li6t sich momentan
nicht bestimmt sagen.

Die geschilderten Gefafireaktionen dienen nun vor allem dazu, fiir
eine zweckmdfige Verteilung des Blutes im Kdérper zu sorgen. Denn an
und fiir sich ist die vorhandene Blutmenge nicht grof genug, simtliche
Organe zu gleicher Zeit in reichstem Mall zu versorgen, sondern das
Blut muf, dhnlich wie bei der Drainage der Felder durch abwechselndes
SchlieBen und Offnen der Stauwehre, so durch Vasodilatation an einem,
durch Konstriktion an einem andern Ort bald da-, bald dorthin gesteuert
werden, und die Verteilungsinderung ist in der Tat eine ganz auler-
ordentlich ausgiebige. So beobachtete Kroch die Kapillaren der Muskeln
unter dem Mikroskop und fand, dafl zahlreiche Kapillaren in der Ruhe
verschlossen sind und erst bei der Arbeit eroffnet werden, so da8 die
dem Stoffaustausch dienende Kapillaroberfliche bei der Titigkeit um
das Mehrhundertfache vergréfert werden kann.

Diese Querschnittsidnderungen werden zu einem Teil mit Hilfe
des Zentralnervensystems, durch GefiBreflexe zu Wege gebracht. Reizt
man z. B. die Haut durch Kneifen, oder reizt man einen Hautnerven
oder den zentralen Ischiadikusstumpf -elektrisch, so verengern sich
die Gefidlle im Innervationsgebiet des Nervus splanchnicus, also in den
Baucheingeweiden ; zu gleicher Zeit werden die Geféfle in den Muskeln
und dem Zentralnervensystem teils aktiv, teils passiv erweitert. Dieser
Reflex hat wohl den biologischen Sinn, dall im Moment der Gefihrdung
durch irgend eine feindliche Gewalt diejenigen Organe vor allem mit
Blut versorgt werden, welche der Abwehr oder der Flucht dienen kénnen.
Dementsprechend ist auch weiter beobachtet, daB, sobald Muskulatur
in Tatigkeit tritt, mit den motorischen auch vasodilatierende Impulse
den Muskeln zufliefen, wahrend vasokonstringierende Impulse in die
Eingeweide abgeschickt werden ; umgekehrt werden die Gefafle in Muskeln
und Zentralnervensystem eng, wenn mit dem Einsetzen der Sekretion
der Verdauungsdriisen die Blutgefifle der Bauchorgane sich erweitern;
so versteht man das bekannte: ,,Plenus venter non studet libenter‘.
Besonders wichtig sind auch die GeféBreflexe, welche im Dienst der
Wirmeregulation unseres Korpers stehen. Taucht man ein Bein in
kaltes Wasser, so verengen sich die Hautgefifle nicht blof in dem ge-
reizten Bezirk, sondern auf der ganzen Haut; taucht man das Bein
in warmes Wasser, so breitet sich die lokale Rétung auf den ganzen
Korper aus (Browx-StQuarp). Vortrefflich ist dies Verhalten beim
Kaninchen zu beobachten, dessen Ohrléffel mit seiner grofien Oberfliache
als Thermoregulator funktioniert. Lokale Erwérmung irgendwie an einer
groBeren Hautpartie macht die GefaBle im Ohrloffel weit und der Ohr-
loffel wird aufgerichtet, so dafl aus der von warmem Blut durchstromten
Hautfalte reichlich Warme an die kiihlere Umgebung abfliefen kann;
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lokale Abkiihlung bewirkt das Gegenteil. Endlich mag hier unter den
GefaBreflexen das Err6ten und Erblassen aus psychischer Erregung, aus
Freude oder Scham, aus Schreck oder Angst mit aufgezéhlt werden.

Bei allen diesen GefaBreflexen handelt es sich darum, daB weit
vom Reizort entfernte Gefillgebiete in Tatigkeit treten, um teils im
Interesse des ganzen Korpers, teils zugunsten des gereizten Bezirks
fiir eine andere Blutverteilung zu sorgen. Demgegeniiber gibt es aber
auch unmittelbare und lokale Reaktionen der GefidfBle, welche direkt
die Bediirfnisse des erregten Teils nach einer gednderten Durchblutung
befriedigen. Dahin gehort z. B. die lokale Rotung der Haut bei me-
chanischer, bei chemischer oder thermischer Reizung, welche teils auf
Erregung der zugehorigen sensiblen Nerven zuriickzufiihren ist, also
einen lokalen Reflex bedeutet, teils aber auch der direkten Reizbarkeit
der GefiBe entspringt, wie wir sie vorher (S. 149) kennen gelernt haben.
Dahin gehort dann vor allem die funktionelle Gefillerweiterung, durch
welche dem tdtigen Organ mehr Blut zugefiihrt wird als dem ruhenden.
Die Analyse dieser wichtigen Reaktion hat ergeben, dafl sie keineswegs
oder keineswegs blof auf einer reflektorischen oder einer Mitinnervation
von vasodilatierenden Nerven beruht, sondern auf der Bildung bestimmter
Stoffwechselprodukte, welche in loco den Tonus der Gefale herabsetzen.

Ein solcher Fall ist z. B. nach Barcrorr die Erregung der Submaxillar-
driise bei der Katze durch Reizung des Halssympathikus. Auf den Reiz hin wird
nimlich die Durchblutung erst vermindert, dann unmittelbar nach Beginn der
verstirkten Sekretion gesteigert, und danach kehrt sie wieder auf ihr normales
MaB zuriick. Natiirlich liegt es nahe anzunehmen, dafl die Vasodilatation von
der Miterregung gefiflerweiternder Fasern, die neben den konstringierenden im
Sympathikus verlaufen konnten, herrithrt (siehe 8. 147). Aber man kann die
Vasokonstriktoren fiir sich mit Hilfe von Ergotoxin lihmen; dann bewirkt Reizung
des Nerven nicht etwa reine Dilatation, sondern sie hat nun tiberhaupt keinen
Effekt, weder Gefifreaktion noch Sekretion. Also — kann man folgern — ist
die vor der Vergiftung vorhanden gewesene Dilatation nicht auf die Anwesen-
heit von Dilatatoren zuriickzufiihren, sondern sie mufl ,,funktionell* sein. In
der Tat 1Bt sich zeigen, daB die Dilatation nach der ersten konstriktorischen
Phase nur dann erscheint, wenn die Driise in Funktion tritt; man kann z. B.
die Fahigkeit der Driise zu sezernieren dadurch aufheben, daB man die Arteria
submagxillaris eine Zeitlang abklemmt; stellt man dann die Zirkulation wieder
her und reizt den Sympathikus, so hat er lediglich konstringierende Wirkung,
wiahrend zu gleicher Zeit kein Speichel gebildet wird.

Fragt man nun nach Abbauprodukten des Organstoffwechsels,
welche den GefaBtonus zu l6sen vermdgen, so sind zwei Kategorien
bekannt, erstens Saduren, wie Kohlensdure oder Milchsiure, zweitens
ein basischer Abkémmling des Eiweifles, das Histamin (siehe S. 59);
letzteres hat nach DALE schon in winzigen Dosen enorm dilatierende
Féhigkeiten, erstere sind bei Sekretion im vendsen Blut der Submaxillaris
nachzuweisen.

Der Modus der funktionellen GefidBerweiterung mittels chemischer
Stoffwechselprodukte ist besonders zweckmiBig; denn da die vaso-
dilatierenden Stoffe noch ins Blut iibertreten zu einer Zeit, wo die Erregung
des Organs schon voriiber ist, so dienen sie seiner Erholung, indem sie
die reichlichere Durchblutung noch eine Weile fortbestehen lassen.

In den geschilderten Fillen ist die Anderung der Blutverteilung
unter die verschiedenen Organe des Korpers meist entweder durch direkte
Inspektion der Organgefifle festgestellt worden, oder dadurch, daB man
maf}, wieviel Blut aus der' angeschnittenen Vene eines Organs unter
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den verschiedenen Bedingungen ausflo. Beide Bobachtungsarten
sind aus naheliegenden Griinden nicht immer mgglich. Sehr vielseitig
ist dagegen die Bestimmung mit der sogenannten plethysmographischen
Methode. Der Plethysmograph dient dazu, Voluminderungen eines

Abb. 57. Armplethysmograph nach A. Fick. Abb. 58. EinfluB von FuB-
Registrierung auf einem Kymographion. arbeit auf das Volumen des
Arms (nach E. WEBER).
Von + bis — wird Arbeit ge-
leistet.

Korperteils zu registrieren. Abb. 57 zeigt z. B. einen Armplethysmo-
graphen nach Fick.

In das zylindrische Gefil wird der Arm hineingesteckt und an seinem
Austritt wasserdicht durch Gummi abgedichtet; dann fiillt man den Zwischenraum
zwischen Zylinderwand und Haut mit Wasser und registriert die Voluminderungen

Abb. 59. Einflul von FuBarbeit auf das Volumen des Arms bei starker Er-
miidung (nach E. WEBER).
Von + bis — wird Arbeit geleistet.

des Armes durch Luftiibertragung mittels eines Wassermanometers oder einer
Marevschen Kapsel (siche Abb. 5 8. 35). Im vivisektorischen Experiment kann
man auch einzelne freigelegte Organe in kleine, der Form des Organs angepafBte
Kapseln hineinlegen, den Zwischenraum fiilllt man mit warmem OI und dichtet
am Austritt des (gj‘refétﬁhilus aus der Kapsel mit Vaselin ab; einen solchen Apparat,
wie ihn Roy zuerst fiir die Registrierung der Volumschwankungen der Niere
bei ihrer Tatigkeit konstruierte, bezeichnet man als Onkographen.
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Mit der plethysmographischen Methode sind zahlreiche Beob-
achtungen auch iiber die Blutverteilung beim Menschen ausgefiihrt
worden. So wurde gezeigt, daf, wenn eine Extremitét, z. B. der Unter-
schenkel, durch abwechselnde Dorsal- und Plantarflexionen des Fufles
Arbeit leistet, nicht blo dem Bein, sondern auch den Armen Blut in
vermehrtem Maf} zuflieBt (Abb. 58), dafl aber, wenn der Koérper durch
starke Anstrengung, z. B. durch einen Dauerlauf, zuvor ermiidet ist, die
gleiche Unterschenkelarbeit gerade umgekehrt statt einer Zunahme eine
Abnahme der Armdurchblutung als objektives Zeichen der Ermiidung
herbeifiihrt (E. WEBER) (sieche Abb. 59), oder es ist gezeigt, dall ver-
schiedene psychische Erregungen je nach ihrer Art von einer Verschie-
bung des Blutes aus den Bauchorganen in die Muskulatur und in die
Haut oder in der entgegengesetzten Richtung begleitet sind.

Kehren wir nunmehr zu den schon erwahnten Schwankungen
des arteriellen Blutdrueks zuriick, deren Analyse in vielen Fillen auf
die eben erorterten Gefalireaktionen fithrt. Die relative Konstanz des
Blutdrucks, wie sie die manometrischen Messungen nachwiesen (siehe
S. 146), erscheint uns verstindlich als Ausdruck eines dynamischen
Gleichgewichts zwischen der Muskelkraft des Herzens, welche das Blut
in gleichmidfigem Rhythmus ins Arteriensystem eintreibt und dabei
die Arterienwande dehnt, und der elastischen Kraft dieser Winde, welche
das Blut in die Kapillaren entgegen deren Widerstinden weitertreibt,
wobei die Dehnung der Winde zuriickgeht. Daraus ergeben sich zwe:
Hauptmomente fiir die Anderungen des arteriellen Blutdrucks, ndmlich
Anderungen in der Grife des Zuflusses und Anderungen in den Wider-
stinden gegen den Abfluf3; auf beide Weisen mull es zu Veréinderungen
der Dehnung der Arterienwénde, also zu Schwankungen des Blut-
druckes kommen.

Betrachten wir zuerst die Anderungen der Widerstinde! Wir be-
ginnen mit einem sehr starken Eingriff: durchschneidet man das Riicken-
mark unterhalb der Medulla oblongata, so sinkt der Blutdruck enorm,
weil durch Ausschaltung des von dem Vasokonstriktorenzentrum der
Medulla oblongata (S.148) unterhaltenen Gefitonus der Widerstand
in den GefiBen des ganzen Korpers sinkt; das Blut kann also aus den
Arterien leichter abflieBen, und die elastischen Wande der Arterien
entspannen sich. Das ist der Hauptgrund, es ist aber nicht der einzige
Grund fiir die Drucksenkung, sondern, da der Tonus auch in den Venen
sinkt, so bleibt das Blut in diesen sozusagen liegen, und dem Herzen
flieBt infolgedessen weniger Blut zu.

Den gleichen Effekt kann man auch durch chemische Mittel erreichen.
Wenn man langsam Histamin intravends injiziert (DALE und Larprow), so sinkt
der Blutdruck, obwohl das Herz sich nach wie vor ausgiebig zusammenzieht,
allmahlich tiefer und tiefer, weil die Kapillarwinde mehr und mehr erschlaffen.
Dazu kommt allerdings auch noch eine Steigerung der Durchlissigkeit der ver-
gitteten Kapillaren, aus denen das Blutplasma in die Gewebe austritt, und wir
werden bald (8. 156) sehen, daf eine Verminderung des Blutvolumens ebenfalls
eine Blutdrucksenkung herbeifithren kann.

Das Gegenstiick zu diesen Experimenten ist die starke Blutdruck-
steigerung durch Reizung des Geféllzentrums, welche entweder elektrisch
oder ,,physiologischer“ etwa durch Erstickung, also durch das Mittel
der Blutreize vorgenommen werden kann; ferner iibt eine Adrenalin-
injektion durch Reizung der Sympathikusendigungen eine michtige
»»pressorische Wirkung aus. Daher manifestiert sich ein Mangel an
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Adrenalin, wie er infolge einer Nebennierenerkrankung beim sogenannten
Morbus Addisoni (siehe Kap. 18) eintritt, in Niedrigstand des Blutdrucks.

In diesen Beispielen handelt es sich um pressorische oder depressori-
sche Wirkungen dadurch, daff ganz allgemein die Schleusen fiir das
Blut gesenkt oder gezogen werden. Geringere Effekte ergeben sich bei
mehr lokalisierter Widerstandséinderung. Eine solche gehort zu dem
Depressorreflex, welcher zum Teil schon frither (S.137) erdrtert wurde.
Wird der als Nervus depressor bezeichnete zentripetale Vagusast, welcher
in der Aortenwandung entspringt, bei zu hohem Blutdruck durch Uber-
dehnung der Aortenwand mechanisch gereizt, so geht die Erregung
reflektorisch auf den zentrifugalen Vagus iiber, so dal das Herztempo
verlangsamt wird. Zu dieser bereits genannten Reaktion gesellt sich
aber noch eine reflektorische Gefaflerweiterung im Splanchnikusgebiet;
dadurch sinkt der Widerstand in dem groen Bezirk der Baucheingeweide
und die gefdhrdete Aorta wird entlastet. Den depressorischen stehen
pressorische Reflexe gegeniiber, wie z. B. Reizung zahlreicher sensibler
Nerven Blutdrucksteigerung dadurch verursacht, daf3 die vasokonstrik-
torischen Fasern des Nervus splanchnicus erregt werden (s. S. 149).

Abb. 60. Viskosimeter nach W. R. Hzss.

Beschrinkt sich die Widerstandsénderung auf ein einzelnes Organ,
z. B. wenn bei seiner Betdtigung die Gefédlle weit werden, dann hat
das auf den arteriellen Blutdruck so gut wie gar keine Riickwirkung;
das Blut wird also dann — zum Vorteile des Organs — unter demselben
Druck wie vorher, nur viel reichlicher hindurchgetrieben. .

Eine Widerstandsinderung ganz anderer Art kann aus einer An-
derung in der Zusammensetzung des Blutes resultieren. Wir sahen,
daB der GefaBwiderstand von der Adhésion des Blutes an der Gefalwand
und von der inneren Reibung bei der Verschiebung der einzelnen Blut-
schichten gegeneinander abhingt (siehe S.141). Diese innere Reibung
oder Viskositit kann nun groBer oder kleiner werden. Man milit sie mit
einem sogenannten Viskosimeter.

Ein Instrument, welches speziell fiir die Untersuchung des Blutes von W. R.
Hzss konstruiert ist, ist in Abb. 60 angedeutet: zwei gleiche Rohre a und b und die
daran anschlieBenden gleich langen und gleich weiten Kapillaren werden bis zur
Marke 0 mit Wasser bzw. mit Blut gefiilllt; dann werden die beiden Fliissigkeiten
gleichzeitig mit Hilfe des Gummiballes ¢_in die graduierten Rohre a, und b, ange-
sogen. Die in gleichen Zeiten von den Fliissigkeiten durchlaufenen Wegstrecken
stehen im umgekehrten Verhiltnis zur Viskositdt; saugt man also das Blut bis
zur Marke 1, so gibt die Marke, bis zu welcher das Wasser dann gelangt ist, die
relative Viskositat des Blutes an.
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Die Viskositdt hat beim menschlichen Blut ungefihr den Wert 5.
Der Wert ist vor allem abhingig vom Blutkdrperchenvolumen, d. h.
im wesentlichen von der Blutkérperchenzahl. Daher kann der Widerstand
in der GefiBbahn z.B. bei Bluteindickung infolge schwerer Diarrhden,
wie etwa bei der Cholera, stark vermehrt sein. Die Viskositit sinkt
dagegen bei AderlaB, weil dabei das Blut durch eintretendes Gewebs-
wasser verdiinnt wird (s. S. 156). Die Viskositdt des Serums ist nur
ungefihr 1,5mal so groB wie die des Wassers.

_ Gehen wir nun zu den arteriellen Blutdruckschwankungen durch
Anderungen des Blutzuflusses zom Gefdfsystem iiber! Dahin gehort
besonders der EinfluB der Anderung des Herztempos. Schligt das Herz
langsamer, so wird im allgemeinen weniger Blut in die Arterien geworfen
und die elastischen Elemente der Gefifwénde konnen sich entspannen;
demnach sinkt der Blutdruck. So erzeugt eine nicht zu schwache Vagus-
reizung eine Blutdrucksenkung, wie sie in Abb. 61 dargestellt ist. Auf-
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Abb. 61. Einflu einer mittelstarken Vagusreizung auf den Blutdruck.
Reizdauer von ¢ bis d (a — b = 10 Sekunden).

fallend sind wihrend der Senkung die hohen, mit dem Herzschlag syn-
chronen Pulse; sie rithren davon her, daB die Arterienwinde zwischen
den einzelnen Systolen Zeit finden, sich ziemlich weitgehend zu ent-
spannen. Reizt man den Vagus stark, so bleibt das Herz in Diastole
stehen, und der Blutdruck sinkt eventuell bis auf Null ab. Die Vagus-
wirkung auf das Tempo spielt, wie gesagt, bei dem Depressorreflex
mit hinein; die Reizung des Depressor setzt daher nicht bloB8 durch
die reflektorische Gefdferweiterung im Gebiet des Splanchnikus den
Blutdruck herab, sondern auch durch die Frequenzverminderung. Um-
gekehrt wie die Herabsetzung des Tempos wirkt im allgemeinen die Be-
schleunigung, wie sie z. B. im Zusammenhang mit einer kriftigen Muskel-
aktion zustande kommt (S. 138).

In allen diesen Fillen kann aber eine mit der Frequenzinderung
gleichzeitig erfolgende Anderung des ,,Schlagvolumens‘ den Effekt kom-
plizieren. Unter dem Schlagvolumen versteht man die durch einen
einzelnen Herzschlag ausgeworfene Blutmenge (siehe S. 161). Im all-
gemeinen nimmt nun das Schlagvolumen ab, wenn das Tempo zunimmt.
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Daher konnen eventuell die Anderungen des Tempos und des Schlag-
volumens einander kompensieren, es kann sogar vorkommen, dafl die
Wirkung des verringerten Schlagvolumens die Temposteigerung iiber-
kompensiert; so sinkt der Blutdruck oft prédmortal trotz ,,fliegender
Pulse‘ mehr und mehr herunter. Wenn das Schlagvolumen im allgemeinen
bei Frequenzzunahme sinkt, so hat das zum Teil seinen einfachen Grund
darin, daB bei kiirzeren Herzpausen das Herz sich weniger reichlich von
den Venen her fiilllen kann, als sonst, so daBl ihm auch nur weniger
Blut fiir den Austrieb zur Verfiigung steht. Aber auch am leeren aus-
geschnittenen Herzen ist zu konstatieren, daf das Kontraktionsausmaf
gewohnlich um so geringer ist, je schneller der Schlag. Wichtig ist, dafl
es Pharmaka gibt, welche bei geeigneter Dosierung unabhéingig von einem
Einflu auf das Tempo die Systole und die Diastole verstirken, also
das Schlagvolumen vergroBern; dahin gehdren z. B. die fur den Arzt
so wertvollen Digitalissubstanzen.

Mit den Anderungen im Blutzufluf zum arteriellen System hingen
auch in der Hauptsache die respiratorischen Blutdruckschwankungen zu-
sammen, welche auf der Abb. 62 (ebenso wie auf Abb. 55, S. 146) verzeich-
net sind. Sie kommen nicht regelmaflig vor, und wenn sie vorkommen,
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Abb. 62, Respiratorische Blutdruckschwankungen beim Kaninchen.
Oben Blutdruck, unten Atmung.

sind sie sehr verschieden deutlich. Beim Hund beobachtet man gewo6hn-
lich inspiratorischen Anstieg und exspiratorischen Abfall des Druckes.

In Betracht kommt dafiir in der Hauptsache: 1. dal im Inspirium die
Lungenkapillaren weiter sind, als im Exspirium, so da8 die Lungen mehr Blut
fassen und im Laufe der Inspiration mehr Blut in das linke Herz iibertreten lassen,
2. daB inspiratorisch die Herzfrequenz steigt (S. 138), 3. da wihrend der In-
spiration durch den gesteigerten negativen Druck im Thorax (siehe S. 107) mehr
Blut ins Herz gesogen wird. Dies Moment kann allerdings ebensowohl als blut-
drucksteigernd wie als blutdrucksenkend aufgefalt werden; denn einerseits wird
wohl das Blut durch den negativen Druck im Herzen zuriickgehalten, anderer-
seits kommt aber auch die stirkere Fiillung des Herzens dem arteriellen Blut-
druck zugute. Ein depressorischer Faktor ist auch das inspiratorische Nachlassen
des von der Medulla oblongata aus unterhaltenen Gefifltonus. Nach all dem
ist also die respiratorische Druckschwankung ein recht verwickeltes Phinomen.

Man beobachtet auerdem gelegentlich auch periodische Blutdruck-
schwankungen unabhéngig von der Atmung, wie die sogenannten TRAUBE-
Heringschen Wellen. Sie erscheinen besonders bei Sauerstoffmangel
bzw. bei Kohlensdureiiberladung im Blut. Thre Unabhéngigkeit von der
Atmung manifestiert sich besonders deutlich, wenn man bei einem Tier
den Thorax erdffnet, beide Vagi durchschneidet, und die eingeleitete
kiinstliche Atmung dann nur mangelhaft unterhilt. Es handelt sich
wohl um die Wirkung einer rhythmischen Téatigkeit des Gefafzentrums,
vergleichbar dem autochthonen Rhythmus des Atemzentrums oder
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vergleichbar dem Rhythmus des CHEYNE-STokEsschen Atmens, das
ja unter dhnlichen Bedingungen auftritt, wie die TrRauBE-HERINGschen
Wellen (siehe S. 116). Aber auch die ausgeschnittenen Blutgefifle zeigen
bei Korpertemperatur rhythmische Zusammenziehungen.

Anderungen sowohl im Blutzuflufl zu den Arterien als auch in den
Widerstéinden sind bei den Beobachtungen iiber den Einfluf der Blut-
menge auf den Blutdruck in Frage zu ziehen. Schwankungen der Blut-
menge kommen nédmlich unter zweierlei wichtigen Verhéltnissen in
Betracht, erstens bei Blutverlusten infolge einer Verletzung, zweitens
bei Transfusionen, d.h. intravendsen EKinldufen, welche, besonders
klinisch, aus verschiedenen Griinden gemacht werden. In beiden Féllen
kénnte man eine bedeutende Druckénderung, einen Druckanstieg bei
Transfusion, einen Abfall bei einer Verblutung erwarten ; beides ist nicht
der Fall. Sucht man ndmlich die Blutmenge durch Transfusion zu ver-
mehren, so wird das Gefdfisystem alsbald von einem grofen Teil des
Flissigkeitsiiberschusses wieder befreit, teils durch Aufnahme in die
Gewebe, teils durch Ubertritt in die serésen Hohlen und teils durch die
Titigkeit der Nieren und anderer Driisen; ferner verringert sich der
Gefilltonus besonders in dem viel Fliissigkeit fassenden Gebiet der
Bauchorgane, und da schlieBlich auch bei manchen Transfusionen, z. B.
von physiologischer Kochsalzlosung, die Viskositdt des Blutes sinkt,
so kommt es nur voriibergehend zu einem Druckanstieg. Tritt anderer-
seits ein groBer Blutverlust ein, so hélt sich der Druck lange Zeit dadurch
auf seiner normalen Hohe, daBl erstens Gewebswasser in die Blutbahn
eindringt, dafl zweitens alle Sekretionen eingeschrankt werden, und daf
endlich der Gefdafitonus, besonders im Splanchnikusgebiet, zunimmt.
Erst, wenn mehr als die Hilfte Blut verloren gegangen ist, tritt unter
rapidem Druckabfall der Tod ein.

Will man dieser Gefahr klinisch durch eine rasche Transfusion begegnen,
80 148t sich der Blutdruck weit leichter hochhalten, wenn man statt einer physio-
logischen Salzlésung eine Salzlosung mit einem Zusatz von etwa 79/, Gummi
arabicum verwendet (Bayriss); dadurch wird der allzu rasche Ubertritt der Salz-
I6sung in die Gewebe und in den Harn verhindert. Fiir Gummi ist ndmlich, wie
fiir die Serumeiweillkérper (8. 76), die Kapillarwand undurchlissig; diese iiben
nach STARLING einen osmotischen Druck von etwa 30—35 mm Hg aus. Der Blut-
druck in den Kapillaren ist also nicht groer als dieser osmotische Druck (s. S. 147),
so daB der Kapillardruck gewohnlich nicht ausreicht, Fliissigkeit ins Gewcbe
hinein zu filtrieren. Transfundiert man nun aber eine physiologische Salzlésung,
so wird dadurch, d. h. durch Verdiinnung des Plasmas, der von den EiweiBkorpern
herrithrende osmotische Druck erniedrigt, und entsprechend kann Fliissigkeit
die Blutbahn verlassen. Dies geschieht aber nicht, wenn man durch Mitinjektion

von Gummi oder einer anderen kolloidalen Substanz, fir die die Kapillarwand
impermeabel ist, das Eiweil} als osmotisch wirksamen Stoff ersetzt.

Zum Schluf} bleiben noch die mit dem Herzschlag synchronen
allgemein bekannten Blutdruckschwankungen zu analysieren. welche
als Puls bezeichnet werden. Bekanntlich fiihlt und sieht man den Puls
an Orten, an denen Gefiafle oberflachlich unter der Haut verlaufen, man
fithlt ihn am besten dort, wo ein Knochen die Unterlage bildet; daher
beobachtet man den Arterienpuls vorzugsweise an der Arteria radialis, an
der Arteria temporalis oder an der Arteria dorsalis pedis. Den Venen-
puls fithlt man am besten an der Vena jugularis externa. Will man den
Puls graphisch registrieren, so geschieht es im vivisektorischen Experiment
am besten mit einem Federmanometer, das man durch eine Kaniile
an eine Arterie anschlief3t (siehe S. 145); man sieht dann, da8 die Druck-
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schwankung des Pulses etwa ein Drittel des minimalen Blutdrucks aus-
macht. Die Registrierung beim Menschen kann entweder plethysmo-
graphisch vorgenommen werden (S.151) — da sich den langsamen
Schwankungen des Organvolumens, welche im allgemeinen den Schwan-
kungen des arteriellen Zuflusses oder des vendsen Abflusses entsprechen,
stets die kurzen periodischen Volumschwankungen des Pulses iiber-
lagern (sieche Abb. 58 und 59, S. 151) —, oder sie geschieht mit einem
sogenannten Sphygmographen, dessen wesentlicher Teil bei den meisten
Ausfiihrungen ein System von Winkel-
hebeln ist, welches die Druck-Volum-
schwankungen des Pulses auf eine be-
wegte Schreibfliche {ibertragt. Die
beste Konstruktion ist der Sphygmo-
graph von FrRANK und PETTER; sein
Hebelsystem ist in der Abb. 63 schema-
tisch dargestellt. Ein damit verzeich-
netes normales ,,Sphygmogramm® ist
in Abb. 64 wiedergegeben.

Die an dem Hebel a angebrachte
Pelotte p wird iiber der pulsierenden Stelle
befestigt, ihre Bewegungen werden durch
die Hebel ¢ und b auf die Schreibfliche s
iibertragen. f,, f, und f; sind spannende
Federn.

Das Sphygmogramm besteht in  Apb. 63. Sphygmograph nach FraNk
seinen Hauptziigen aus einem steil und PETTER.
aufsteigenden und einem flacher ab-
fallenden Schenkel. Wihrend der Anstieg geradlinig verlduft, ist der Abfall
kompliziert; er ist erstens anfangs am steilsten und verliert dann mehr
und mehr an Steile, zweitens enthilt er eine oder mehrere sekundire
Erhebungen. Die eine derselben ist so deutlich, daf man deshalb den

Abb. 64. Sphygmogramm der Art. radialis (nach Fraxk und PETTER).
Oben 1/, Sekunden-Marken.

normalen Puls als doppelschlagig oder als ,,dikrot, speziell als dikrot-
katakrot bezeichnet, weil die zweite Erhebung auf dem absteigenden
Kurvenast gelegen ist.

Die Deutung der Kurve ist trotz endloser Diskussionen strittig.
Gehen wir fiir ihre Analyse von dem Modell eines diinnwandigen, mit
Wasser gefiillten, an seinen beiden Enden verschlossenen Gummischlauchs
aus; wenn man an dem einen Ende auf den Schlauch schligt, so entsteht
neben der geschlagenen Stelle durch Dehnung eine Ausbuchtung und
eine Drucksteigerung, welche sich wellenformig iiber den Schlauch
fortpflanzt. Die Geschwindigkeit, mit welcher die Welle iiber den Schlauch
hineilt, héingt von der Elastizitdt der Wand ab. Am Ende des Schlauchs
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angekommen, wird die Welle reflektiert, eilt zuriick, wird am anderen
Ende abermals reflektiert und so fort, bis sie sich durch Verbrauch der
elastischen Energie und durch Reibung der verschobenen Fliissigkeits-
teilchen verzehrt hat.

In dhnlicher Weise entsteht eine Schlauchwelle im Geféafsystem,
wenn an seinem einen Ende durch die Ventrikelsystole ein Blutquantum
eingepreBt wird. Der Druckanstieg bis zum Wellenberg erfolgt, wie
die Pulskurve zeigt, steil, entsprechend der Raschheit der Systole. Der
Druckabfall geht langsamer vor sich; denn das Blut wird aus der aus-
gebuchteten Stelle durch die elastischen Krifte der gedehnten Wandung
herausgedringt, kann jedoch wegen des Schlusses der Semilunarklappen
nicht in das diastolisch schlaffe Herz zuriickfallen, sondern muf8 distal
in das enge Kapillargebiet ausweichen; die elastischen Kréfte, welche
unmittelbar nach der Ausbuchtung maximale sind, lassen aber mit der
Entspannung der Wand mehr und mehr nach.

Die Druckschwankung pflanzt sich mit groBer Geschwindigkeit
iber das Gefdfsystem fort. Legt man einen Finger an die Karotis, einen
anderen an die Radialis, so fiihlt man den Puls zwar fast synchron, aber
an der Radialis doch deutlich etwas spéter, als an der Karotis. Genaue
Messungen lehren, daf3 der Karotispuls etwa 0,1”, der Radialispuls 0,17,
der FuBipuls 0,24—0,28" spéter auftritt als die Ventrikelsystole. Daraus
ergibt sich eine Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Pulswelle von 6—9 m
pro 1” (E. H. WEBER). Diese Geschwindigkeit ist jedoch nicht mit der
Geschwindigkeit des Blutstroms zu verwechseln; das vorher verwendete
Modell des beidseitig geschlossenen wassergefiillten Schlauchs lehrt
ja, daB eine grofe Pulsgeschwindigkeit mit einer Stagnation der Fliissig-
keit Hand in Hand gehen kann ; bei der Ausbreitung der Druckschwankung
bewegen sich die Wasserteilchen nur in geschlossenen elliptischen Bahnen
auf und ab.

Ob eine dem Modell entsprechende Reflexion der Pulswelle am Ende des
Arteriensystems stattfindet, jst unsicher. Mit dem Modell ist das Arteriensystem
nicht direkt zu vergleichen, da die Arterien sich mehr und mehr verzweigen und
am Ende in das Kapillargebiet miinden. Die Pulswelle geht zwar nicht ins Kapillar-
gebiet iiber, aber das beruht darauf, daB sie durch die Verzweigungen und die
Reibungswiderstinde mehr und mehr gedimpft wird. Von manchen werden
die kleinen Erhebungen auf der Pulswelle, welche neben der dikroten Erhebung
ofter zu sehen sind, als Ausdruck hin und her gehender reflektierter Wellen
angesehen

Auch die Deutung der dikroten Erhebung ist unsicher. Es gibt hauptsachlich
zwei Theorien fiir ihre Entstehung. Nach der einen (MAREY u. a.) kommt sie dadurch
zustande, daf, wenn unmittelbar nach der Systole der Ventrikel der steile diastoli-
sche Druckabfall im Herzen einsetzt (siehe Abb. 50, S.135), die Semilunarklappen,
welche nun unter dem einseitigen Druck von der Aorta her stehen, ventrikelwirts
ausweichen, und daf auch durch das Zuriickgehen der Muskelpolster, welche
die Semilunarklappen stiitzen, Raum gewonnen wird ; so nimmt die Geschwindigkeit
des Vorwirtsstromens des Blutes fiir eine kurze Zeit erheblich ab, der Pulsdruck
sinkt daher nach dem anfinglichen systolischen Anstieg rasch. Sind dann aber
die Semilunarklappen geschlossen, so erhoht sich die Geschwindigkeit wieder,
und hinzu kommt, daB an den Klappen, indem sie sich schlieBen, im Blut Wirbel-
bewegungen erzeugt werden, welche einen Druckzuwachs bewirken. Nach der
zweiten Theorie (v. FREY) wird die von der Systole herriihrende Pulswelle an der
Peripherie reflektiert, eilt bis zu den inzwischen geschlossenen Semilunarklappen
zuriick, wird dort abermals reflektiert, und tritt nun als dikrote Erhebung in
Erscheinunﬁ.

Die Deutung der Pulskurve wird mehr oder weniger durch klinische Beob-
achtungen gestiitzt. So ist danach vorauszusehen, da, wenn etwa infolge ent-
zindlicher Prozesse die Aortenklappen zum Teil verwachsen und dadurch das
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Aortenostium ,,stenosiert ist, der aufsteigende Schenkel der Pulskurve nicht
die gewdhnliche Steilheit, sondern einen flacheren Verlauf aufweist (sogenannter
Pulsus tardus) (siehe Abb. 65), und daf bei einer mangelhaften SchlieBfiahigkeit,
bei einer ,,Insuffizienz¢ der Aortenklappen der im groBen ganzen flache Abfall
durch ein rapides Absinken ersetzt ist, davon herriihrend, da8 das Blut nun diasto-
lisch in den Ventrikel zuriickfallen kann (sogenannter Pulsus celer, siehe Abb. 66).

Eine ganz andere Entstehung als der Puls der Arterien hat der
Venenpuls. Das wird sofort klar, sobald man etwa Karotis- und Jugularis-
puls gleichzeitig verzeichnet; denn dann bemerkt man, daB die Haupt-
gipfel der Kurven nicht zusammenfallen, sondern alternieren. Die Haupt-
erhebung des Venenpulses ist synchron mit der Atriensystole; sie bedeutet
aber nicht ein Riickwirtsstromen des Blutes vom Herzen in die Venen,
sondern nur eine Verzogerung des Einstrémens ins Herz infolge der
Widerstandserh6hung durch die Atriensystole. Der Venenpuls ist nur
in der Néhe des Herzens zu spiiren; weiterhin ist er durch die Wirkung
der Venenklappen ausgeschaltet.

Die Fiillung des Herzens von den Venen her bedarf noch einer
genaueren Erorterung. Die kinetische Energie des Blutes wird auf dem
Weg durch das GefaBsystem, namentlich durch das Kapillargebiet fast

Abb. 65. Pulsus tardus bei Abb. 66. Pulsus celer
Aortenstenose. bei Aorteninsuffizienz.

ganz aufgezehrt; so wirken noch andere Momente aufler der vom Herzen
herstammenden vis a tergo, um das Blut schliellich ins Herz zuriick-
zufiihren.

Es wurde bereits erwahnt, daBl der Blutdruck itn den Venen in der
Nihe des Herzens unter Null sinkt; das ist ein Zeichen dafiir, daB das
Blut ins Herz zuriickgesogen wird. Deswegen besteht, wie ebenfalls friither
(S. 107) erwihnt wurde, bei Operationen in der Ndhe des Thorax die Gefahr
der Luftembolie infolge der Verletzung einer Vene. Der negative Druck
rithrt von der Saugkraft der Lungen, von dem DoNpERsschen negativen
Druck im Thorax her (S. 107). Die Lungen iiben durch die Spannung
ihrer elastischen Fasern auf sémtliche nachgiebigen Teile ihrer Umgebung
einen Zug aus. So saugen sie an den Venenwandungen und an den dia-
stolisch weichen Atrien und Ventrikeln. Darum nimmt die Negativitit
des Blutdruckes in den Venen inspiratorisch zu und exspiratorisch ab;
darum vergroBert sich der Rontgenschatten des Herzens deutlich bei
einer tiefen Inspiration und verkleinert sich bei einer tiefen Exspiration.
Exspiriert man aber besonders kriftig bei geschlossener Glottis unter
Zuhilfenahme der Bauchpresse, dann steigt der Venendruck auf positive
Werte, das Blut in den Venen staut sich, es steigt auch der Kapillardruck.
So kann es kommen, daf bei heftiger Ausiibung der Bauchpresse briichige
Gefifle bersten; deshalb wird beim Arteriosklerotiker vom Arzt die Nei-
gung zu Obstipationen bekampft.
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Dem Transport des Venenblutes ins Herz ist auch das Vorhanden-
sein und die Anordnung der Venenklappen forderlich. Jeder Druck
von aullen auf eine Vene entleert diese herzwirts, da die Klappen die
Stromung in der Gegenrichtung verhindern. Solch einen Druck iibt
fast jeder Skelettmuskel bei seiner Kontraktion aus, und daher unter-
stiitzen Korperbewegungen jeder Art, zumal systematische, rhythmisch
ausgefithrte Freiiibungen die Blutzirkulation. Auch das instinktive
Dehnen und Recken des Korpers morgens und nach lingerem Sitzen
regt den Kreislauf an, da die Venen bei der Streckung des Korpers, der
Beine und der Arme mehr Blut fassen, als bei gebeugter Haltung. Speziell
das Gehen wirkt auch dadurch anregend auf die Blutbewegung in den
Venen, dafl bei jeder Streckung des Oberschenkels die Vena femoralis
unter dem Ligamentum inguinale sich leert und bei jeder Beugung sich
von neuem fiillt; so pumpt das Gehen das Venenblut aus den Beinen
nach oben (BRAUNE).

Der Fiillung des Herzens wirkt bei den héufigsten Korperhaltungen
die Schwerkraft entgegen. Bestdnde das Gefafsystem aus starren Rohren,
so wire sie freilich ohne Belang, weil Arterien und Venen kommunizie-
rende Rohren bilden, bei denen der Inhalt des einen Schenkels den des
anderen dquilibriert. Aber da es sich um Roéhren mit dehnbaren Wan-
dungen handelt, so wird der hydrostatische Druck in den tiefst gelegenen
Teilen, z. B. in den herabhingenden Fiilen und Hinden die GefiBe
auszuweiten suchen, wie etwa bei einem Gummischlauch, welchen man
mit Quecksilber fiillt. Sind die Gefilwinde also allzu nachgiebig, so
kommt es zur Bildung von ,,Krampfadern und dergleichen und zu
relativer Stagnation des Blutes. Die Resistenz der GefdlBle gegen dehnende
Einwirkungen ist aber wesentlich von zwei Faktoren bestimmt, erstens
von ihrer Elastizitdt, und zweitens von ihrem Muskeltonus, und letzterer
ist von der GewShnung und von der Ubung abhéngig. Das Kaninchen,
das seiner normalen Hockstellung entsprechend ganz bestimmte Gefd8-
gebiete in Tonus hilt, stirbt, wenn man es eine Zeitlang gestreckt mit
dem Kopf nach oben hilt, weil das Blut sich in den unteren Korperteilen
ansammelt, an deren Tonisierung es nicht gewohnt ist, und aus dem Kopf
abflieBt, Kranke, die lange bettlagerig waren, werden ohnméchtig, wenn
sie sich aufrichten, weil der Tonus der tiefliegenden Teile sich nicht
gleich wieder herstellt; dagegen Turner, welche geiibt sind, ihren Kérper
alle moglichen Haltungen einnehmen zu lassen, haben zugleich so viel
,,Gymnastik der Gefafmuskulatur getrieben, daB ihnen das Blut auch
nicht zu Kopf steigt, wenn dieser nach unten hingt.

Wir wenden uns nun zur Erorterung des zweiten Indikators fiir
die Ausniitzung der Herzenergie neben dem Druck (S.145), nimlich
zur Erorterung der Blutgeschwindigkeit. Die Modellstudien lieBen voraus-
sehen, daB3 die Blutgeschwindigkeit in den Arterien gro, in den Kapillaren
klein, und in den Venen wieder gro8 sein wiirde (siehe das Schema Abb. 53,
S. 143); das Experiment hat die Voraussage bestéitigt. An den groBen
GefaBen mift man die Geschwindigkeit durch vivisektorisches Experiment
mit Hilfe einer Stromuhr; dabei wird die notwendige Bedingung einge-
halten, dal der Widerstand in der GefiBbahn annihernd unveriandert
bleibt.

Die Stromuhr von C. Lupwie (siche Abb. 67) ist ein U-formiges Rohr
mit zwei Erweiterungen A und B, welches in die beiden Enden des durchschnittenen
GefdBes eingesetzt wird, nachdem die beiden Enden vorher durch Ligatur ver-
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schlossen waren. Die Erweiterung B ist mit physiologischer Kochsalzlosung bis
zur Marke b gefiillt, die Erweiterung A sowie das Verbindungsstiick C mit Petroleum.
Offnet man nun die Ligaturen, so treibt das Herz die Kochsalzlésung ins periphere
GefaBlstiick aus, das Petroleum fiillt allmédhlich B, wihrend in A an Stelle von
Petroleum Blut tritt. Die Stromuhr ist nun so eingerichtet, dafBl, sobald B mit
Petroleum, A mit Blut gefiillt ist, das ganze U-Rohr auf seinem FuB um 180°
gedreht werden kann, so da B an die Stelle von A und A an die Stelle von B
riickt. Das in A befindliche Blut kann jetzt also in das periphere GefiBstiick
itbertreten, und so fort. Kennt man das Volumen von A bzw. von B und zihlt
wie oft man in einer Minute die Stromuhr wenden muf}, so kann man die Volum-
geschwindigkeit des Blutes berechnen, d.h. die Menge Blut, welche in einer
Minute den GefiBquerschnitt passiert. Mif3t man ferner den GefiBlquerschnitt, so
erhilt man durch Division der Volumgeschwindigkeit durch den Querschnitt die
lineare Geschwindigkeit.

Fiir die Arterien groBerer Sdugetiere ist so eine Geschwindigkeit
von 10—50 cm, fiir Venen eine Geschwindigkeit von etwa 20 cm pro
Sekunde berechnet. Die Geschwindigkeit in den Kapillaren mifit man
direkt unter dem Mikroskop durch Beobachtung der Verschiebung der
Blutkorperchen entlang einem Mikrometer.
Man findet Werte von 0,056—0,08 cm pro

Sekunde.

An den mikroskopisch sichtbaren
kleinen Arterien kann man auch sehen, daf
die Geschwindigkeit keine kontinuierliche
ist, sondern synchron mit der Herzsystole
anwichst und in der Herzdiastole und
Herzpause abschwillt. Diese pulsatorische
Erscheinung verliert sich aber meist in den
Kapillaren, es sei denn, daf die Blutdruck-
schwankungen, welche das Herz in den
Arterien erzeugt, ausnehmend grofle sind;
dann bekommt man auch einen Kapillar-
puls zu sehen, welcher eventuell auch ein Abb. 67. Stromuhr von
periodisches Erroten und Erblassen der C. Lupwie.

Haut verursacht.

Die Geschwindigkeit des Blutes ist nicht in allen Teilen eines
GefiBquerschnittes gleich gro3, sondern sie ist axial am gréBten und
an der Wand am kleinsten; das folgt, wie wir schon (S. 142) sahen, aus
dem Vorhandensein der inneren Reibung. Die mittlere Blutgeschwindig-
keit in einem GefdB ist ungefahr gleich der Hélfte der maximalen, d. h.
der axialen. Da die roten Blutkorperchen spezifisch schwerer sind,
als das Plasma, so sammeln sie sich in der Achse; im Strom der Rand-
partien bewegen sich dagegen die weillen Blutkdrperchen.

Schaltet man die Stromuhr in die Aorta ein, so kann man erfahren,
wie groB das Schlagvolumen des Herzens ist, d. h. die Menge Blut, welche
mit einer einzigen Systole aus dem (linken) Herzen ausgeworfen wird.
Das Schlagvolumen ist gleich der Volumgeschwindigkeit dividiert durch
die Zahl der in der Zeiteinheit erfolgenden Pulsschlidge. Beim Menschen
hat man das Schlagvolumen auf indirektem Wege zu bestimmen versucht.
Man setzt zu einem Luftquantum eine abgemessene Menge eines indiffe-
renten Gases, welches vom Blut rein physikalisch absorbiert wird (S. 93),
z. B. Stickoxydul, 148t eine kurze Zeit hindurch dies Gasgemisch atmen,
bestimmt hinterher, wieviel von dem indifferenten Gas noch vorhanden
ist, und berechnet aus dem Defizit und aus dem Absorptionskoeffizienten
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des Gases, wieviel Blut in der Versuchszeit die Lungen passiert hat.
Ebensoviel Blut mufl dann in der gleichen Zeit vom Herzen ausgetrieben
worden sein, und durch Division durch die in der Versuchszeit ausgefiihrte
Zahl von Systolen erhdlt man das Schlagvolumen (BORNSTEIN, Franz
MuLLER, LinpHARD). Das Schlagvolumen kann bei Arbeitsleistung
den Ruhewert, 50—100 ccm, um das 3—4fache iibertreffen.

Mit Hilfe des Werts fiir das Schlagvolumen kann man die Herzarbeit
bei einer Systole ndherungsweise berechnen. Die Herzarbeit setzt sich aus zwei
Summanden zusammen, nimlich erstens aus der Arbeit pv, die aufzuwenden
ist, um gegen den Druck p in die Aorta das Schlagvolumen v auszutreiben, und
zweitens aus der Arbeit !/, mV2 = 1/, PV2/G, durch die der Masse m bzw. dem Ge-
wicht P des Schlagvolumens eine bestimmte Geschwindigkeit V erteilt wird (G =
Konstante der Erdbeschleunigung). — Setzen wir das mittlere Schlagvolumen
eines Ventrikels zu 75 ccm, den Druck in der Aorta zu 150 mm Hg oder ungefiahr
200 g/cm?2, so betridgt der erste Summand der Herzarbeit fiir den linken Ventrikel

pv = 200.75 gem = 0,15 kgm. Der zweite Summand betrigt, wenn wir die
75. 2500

2.981
dem ersten Summanden zu vernachldssigen. — Fiir den rechten Ventrikel betrigt
die Arbeit ungefihr 2/; von dem Wert fiir den linken, also 0,06 kgm; denn der
Druck in der Art. pulmonalis betrigt etwa 2/; des Aortendrucks, das Schlag-
volumen mufl aber rechts und links gleich grof} sein, da in der Zeiteinheit durc
jeden Querschnitt der Blutbahn gleich viel hindurchfliet und rechtes und linkes

erz synchron agieren. Die Arbeit einer Systole betridgt demnach 0,15 4 0,06
= 0,21 kgm. Das macht bei einer Pulsfrequenz von 70 pro Minute in einem Tage
rund 21000 kgm.

Diese Arbeit wird nicht gespeichert, sondern im Koérper gleich beim Ent-
stehen wieder vernichtet, nimlich in Reibungswirme umgesetzt; nach dem mecha-
nischen Warmeéiquivalent umgerechnet ergeben die 21 000 kgm ca. 50 grofle Kalorien.
Tatsdchlich erzeugt der Herzmuskel aber viel mehr Wirme, nimlich ungefihr
das Dreifache, da er dhnlich wie die technischen Maschinen die von ihm verbrauchte
chemische Energie nur zu etwa ein Drittel in Arbeit umsetzen kann (s. Kap. 13
u. 20). Der Kalorienbedarf des Herzens betrigt danach tiglich etwa 150 Kalo-
rien; da wir den Gesamtkalorienverbrauch des Korpers zu etwa 3000 Kalorien
ansetzen konnen (s. Kap. 13), so verzehrt das Herz 1/,, davon.

Von der Blutgeschwindigkeit hingt auch die Umlaufszeit ab, d. h.
die Zeit, welche ein Blutteilchen braucht, um den gesamten Kreislauf
durchzumachen. Sie ist zuerst von Ep. HEriNg in der Weise ge-
messen, daB in eine Vena jugularis externa in einem bestimmten
Moment Ferrozyankali eingespritzt und dann aus der Jugularvene
der anderen Seite Blut in einzelnen kleinen Portionen entnommen und
der Augenblick festgestellt wurde, wo zuerst im Plasma mit Eisenchlorid
eine Bliuung eintrat. SwmiTH injizierte statt Ferrozyankali Taubenblut
und untersuchte die Blutproben auf die Anwesenheit der elliptischen
Blutkorperchen. HeriNGg fand beim Pferd eine Umlaufszeit von 327,
beim Hund von 177, bei der Katze von 7”; jedesmal war der Umlauf
nach etwa 27 Herzschligen vollzogen. Daraus errechnet sich fiir den
Menschen eine Umlaufszeit von etwa 22”. Es ist jedoch zu bedenken,
daB diese Zeit eine Minimalzeit sein kann, entsprechend der maximalen
Blutgeschwindigkeit, wie sie in der Achse der Blutgefife besteht. Die
mattlere Umlaufszeit wird etwa den doppelten Betrag haben (S. 161).
Man kann die Umlaufszeit auch indirekt bestimmen, indem man aus der
Gesamtblutmenge (S. 90 und 98) und dem Schlagvolumen die An-
zahl von Herzschldgen berechnet, durch welche das gesamte Blut ein-
mal durch die Aorta hindurchgetrieben wird.

Geschwindigkeit in der Aorta zu 50 cm ansetzen, gem, ist also neben
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Blicken wir von dem bis hierher erreichten Standpunkt der Er-
fahrungen auf das zuriick, was auseinandergesetzt wurde, um den Weg
zu erkennen, dem wir naturgemif3 weiter zu folgen haben. Wir erinnern
uns des bekannten Vergleichs des Menschen mit einer Maschine, welcher
Brennmaterial und Sauerstoff zugefiihrt werden muf}, damit sie arbeits-
fahig ist. Dieser Vergleich filhrte uns an den Ausgangspunkt der Dar-
stellung, die Beschreibung des Nahrungsimports und der Verdauung.
Wir verfolgten die Umwandlung der Nahrung im Intestinaltrakt, bis
sie zur Resorption gelangt, wir sahen sie sodann ins Blut {ibertreten
und lernten die iibrigen Blutbestandteile, denen sie sich beimischt, kennen.
Im Blut fanden wir auch den Sauerstoff und erfuhren, wie er durch den
AtmungsprozeB herangeschafft wird, und schliefilich beschiftigte uns
die Frage, auf welche Weise das Blut, also mit ihm Nahrung und Sauer-
stoff, durch den ganzen Korper, durch alle Organe hindurchgetrieben
wird. So ergibt sich die néchste Aufgabe von selbst, ndmlich klarzulegen,
wie sich nun die Organe der Nahrungsstoffe beméchtigen, und in welcher
Weise sie sie ausniitzen, um ihre speziellen Leistungen zu vollziehen.

Zeichnen wir im voraus ein Bild von dem, was die Losung dieser
Aufgabe bedeutet! Wir werden erst jetzt einen Einblick in den groB-
artigen und differenzierten chemischen Betrieb der Organismen gewinnen
und dabei sehen, daB die chemischen Vorgénge bei der Verdauung nur
ein kleines Vorspiel waren. Der Stoffwechsel der Organe umfaflt einerseits
die Einlagerung der Nahrungsstoffe bzw. ihrer bei der Verdauung ent-
standenen Abkommlinge in die Zellen in einer Form, welche der Eigenart
der Organe und ihrer Leistungen entspricht; man bezeichnet diesen Vor-
gang als ,,Assimilation’ und will damit zum Ausdruck bringen, daB
die Nahrungsstoffe nicht bloB aus den zahlreichen Blutbestandteilen,
mit denen sie kreisen, heraussortiert und dann als Brennmaterial auf-
gespeichert werden, sondern dal — wenigstens sehr hiufig — dazu
noch eine chemische Umwandlung vollzogen wird, durch welche die
Stoffe dem schon vorhandenen spezifischen Bestand der einzelnen Zellen

11*
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,,angedhnelt’ werden. Diese Umwandlung bedeutet gewohnlich eine
Synthese zu groferen Molekiilen. Die Kehrseite dieser Prozesse ist
die ,,Dissimilation**, der Abbau zu unspezifischen Produkten, @hnlich
wie bei der Verdauung, nur tiefer greifend. Und indem wir weiter deren
Sinn ins Auge fassen, ndmlich die Verwandlung chemischer Energie
in mechanische Arbeit und in Warme, erhebt sich zugleich die unendlich
wichtige Frage nach dem Zusammenhang von Nahrungszufuhr und Lei-
stungsféhigkeit. Wir werden damit vor eine der wichtigsten praktischen
Aufgaben gestellt, deren grenzenlose Bedeutung unserem Volk in diesen
Jahren den Wert physiologischer Forschung so nah vor Augen geriickt
hat, wie nie zuvor. Die quantitativen Untersuchungen des Stoff-
wechsels werden uns demgem#fB die Grundlage der Ernéhrungslehre
zu liefern haben, in welcher der Physiologe die Gesetze diktiert, nach
denen die Volkswirtschaft im eigentlichsten Sinne des Wortes zu verfahren
hat. In diesem Kapitel soll aber vorerst nur rein qualitativ der Stoff-
wechsel der einzelnen Nahrungsstoffe erortert werden. Wir werden
uns dabei aufler mit den drei Hauptkategorieen der Eiweilkorper, Kohle-
hydrate und Fette noch mit den Nukleoproteiden, den Lipoiden und
den sogenannten Vitaminen zu beschéftigen haben. Wir beginnen mit
dem Stoffwechsel der Fette.

Den Fetten begegneten wir zuletzt im Blutplasma (sieche S. 76),
nachdem wir sie auf ihrem Weg durch das Zottenepithel und durch die
Chylusgefifle des Diinndarms begleitet hatten. Nach einer sehr fett-
reichen Mahlzeit kann das Fett im Blutplasma in feinen und feinsten
Tropfchen in solchen Mengen suspendiert sein, daBl das Serum milchig
aussieht. Aus diesem Fettvorrat des Plasmas schopfen nun die Organe
und beméchtigen sich irgendwie der Fetttropfchen. Ob dafiir aber-
mals, wie bei der Fettresorption im Darm, eine Verseifung an der
Zelloberfliche vorangehen muf, ist unbekannt. Von einer Assimila-
tion des Fettes kann also zunéchst nur insofern die Rede sein,
als vorzugsweise bestimmte Organe das Fett in Depots einlagern;
dagegen findet eine chemische Umwandlung des Nahrungsfettes nicht
statt, sondern das Nahrungsfett kann direkt zu Korperfeit werden. Das
wird am besten bewiesen, indem man an ein Tier ein Fett verfiittert,
welches den Glyzerinester einer fremden Fettsiure enthilt. Verfiittert
man z. B. Riib6l an Hunde, so findet man alsdann die darin enthaltene
Erucasiure im Unterhautbindegewebe deponiert, oder, gibt man das
jodhaltige Jodipin, so erscheint es nach einiger Zeit im Sekret der Milch-
driise. Man konnte meinen, dafl dies Laboratoriumseffekte sind, welche
die Bediirfnisse des Tiers nicht befriedigen kénnen. Aber LEuBE hat
einen mageren Hund iiberreichlich mit Butter gefiittert, dann die Bauch-
hohle gedffnet, dem Hund etwas von dem dort abgelagerten Fett ent-
nommen und festgestellt, dall das Fett mit seinem niedrigen Schmelz-
punkt eher der Butter als gewohnlichem Hundefett entspricht; darauf
schloB er wieder die Bauchhéhle, liel den Hund nun eine Weile hungern
und iiberzeugte sich danach, daf der Hund das abgelagerte Fett zur
Deckung seines Bedarfs verbraucht hatte. Daraus ergibt sich, daB
das in grofler Menge verabreichte und eingelagerte Fett auch wirklich
Verwendung finden kann.

Nun scheint es aber doch, als ob jede Tierart — wenigstens bis
zu einem gewissen Grad — im Besitz eines arteigenen (siehe S.73)
Fettes ist. Der Hammeltalg ist ein hartes Fett von hohem Schmelzpunkt,
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Schweinefett ist weicher und Génseschmalz schmilzt schon bei hoherer
Zimmertemperatur. Dies liegt daran, dal von den drei Triglyzeriden,
welche hauptséchlich im tierischen Fett enthalten sind, dem Tristearin, dem
Tripalmitin und dem Triolein, die ersten beiden bei etwa 60°, das Triolein
schon unterhalb 0° schmelzen, und dafl der prozentische Anteil der drei
Glyzeride in den verschiedenen Fetten sehr verschieden ist. Das Fett
hat also artspezifischen Charakter nicht im chemischen Sinn, sondern
im physikalischen Sinn, durch die Art seiner Mischung. Wenn wir nun
das Korperfett als thesauriertes Nahrungsfett aufzufassen haben, so
muB die ,,Artspezifitit* des Schmelzpunktes offenbar so erklért werden,
daB jede Tierart dasjenige Fett besitzt, das seiner natiirlichen selbst-
gewéhlten Nahrung entspricht (ROSENFELD).

Immerhin miissen doch auch noch andere Momente in Betracht
kommen. Denn erstens ist das Fett in den einzelnen Depots eines und
desselben Tieres verschieden zusammengesetzt; das Fett im Unterhaut-
bindegewebe ist gewdhnlich weicher als das der inneren Organe, die
Milchdriise arbeitet als Butterfett ein besonders weiches Fett heraus.
Und ferner hat das Fett des Korpers auch noch einen anderen Ursprung
als im Fett der Nahrung.

Damit kommen wir auf eine in theoretischer und praktischer
Hinsicht gleich wichtige Frage zu sprechen, nimlich die Frage nach
der Uberfithrbarkeit der einzelnen Nahrungsstoffe ineinander, hier
speziell die Frage nach der Bildung von Fett aus Nahrungskohlehydrat
und aus Nahrungseiweif}. Diese Frage ist nicht blofl vom rein chemischen
Standpunkt iiberaus interessant, nicht blol vom Standpunkt der physio-
logischen Chemie, weil uns durch ihr Studium die merkwiirdigen und
weitgehenden synthetischen Fihigkeiten des tierischen Kérpers enthiillt
werden, sondern in Zeiten stark eingeengter Nahrungszufuhr und Nah-
rungsauswahl, wie in den Kriegszeiten, auch als praktisch-hygienisches
Problem, ob ein in der Ernahrung ausfallender Nahrungsbestandteil durch
einen anderen einigermafen vertreten oder vollwertig ersetzt werden kann.
Die Physiologie hat sich mit dieser Frage seit langem befaflt und fiir
das Fett dahin beantwortet, dall es sicherlich direkt durch Kohlehydrat
und indirekt jedenfalls durch Eiweil vertreten werden kann.

Fiir die Bildung von Fett aus Kohlehydrat konnte zunidchst unter
anderem das landldufige Rezept angefiihrt werden, daB3, wer nicht fett
werden will, sich vor einem Ubermal} an Mehlspeisen hiiten soll. Experi-
mentell ist die Umwandlung unter anderem von SoxHLET bewiesen worden,
welcher am wachsenden Schwein mit reiner Reisnahrung, also bei.Zufuhr
von wenig Eiwei und fast keinem Fett, einen starken Fettansatz erzeugte.
Vergleicht man die Konstitutionsformeln der Fette und der Kohlehydrate
miteinander, so sieht man, daB diese chemische Uberfiithrung offenbar
eine starke Reduktion, eine starke Entbindung von Sauerstoff aus dem
Kohlehydrat-Molekiil bedeutet. Das wird auch direkt kenntlich, wenn
man wahrend der Fettmistung mit Kohlehydrat den respiratorischen
Gaswechsel verfolgt. Der Vergleich der Inspirations- und der Exspira-
tionsluft lehrt, da fiir gewhnlich bei der Atmung ein gréeres Volumen
Sauerstoff aus der Luft verschwindet, als Kohlensdure dafiir erscheint;
das ist z. B. auch aus der Angabe auf S. 100 zu ersehen. Das Verhéltnis
des Volumens der gebildeten Kohlensédure zum Volumen des verschwun-
denen Sauerstoffs, der sogenannte respiratorische Quotient, betrigt nun
bei gemischter Kost im Mittel 0,8; wéhrend der Umwandlung von Kohle-
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hydrat in Fett bei starker Kohlehydratzufuhr steigt der respiratorische
Quotient aber eventuell auf iiber 1. Das ist folgendermaflen zu erkliren:
wiirde zu einer Zeit im Korper ausschlieflich Kohlehydrat, z. B. Cg Hy, O,
verbrannt, so wiirde Sauerstoff nur zur Oxydation des Kohlenstoffs
im Zuckermolekiil verwendet werden; denn das intramolekulidre Ver-
hiltnis von Wasserstoff und Sauerstoff entspricht schon der vollsténdigen
Oxydation des Wasserstoffs; in diesem Falle muf} also der respiratorische
Quotient 1 betragen, da auf 1 Molekiil verbrauchten Sauerstoffs 1 Molekiil
Kohlendioxyd gebildet wird, und da nach der Avocaproschen Regel
gleichen Molekiilzahlen gleiche Volumina (bei gleichem Druck und gleicher
Temperatur) entsprechen. Eiweifl und Fett enthalten relativ sehr viel
weniger Sauerstoff; daher muf bei ihrer Verbrennung sowohl fiir die
Oxydation des Kohlenstoffs zu Kohlendioxyd als auch fiir die Oxydation
des Wasserstoffs zu Wasser Sauerstoff aufgenommen werden, und es
ist zu berechnen, dafl der respiratorische Quotient bei der alleinigen
Verbrennung von Fett ungefahr 0,7, bei der von Eiweil ungefihr 0,8
betragen mufl. Man kann danach den respiratorischen Quotienten auch
so definieren: er ist das Verhdltnis des zur Oxydation des Kohlenstoffs
verbrauchten Sauerstoffs zum gesamten verbrauchten Sauerstoff (TAncL).
Wenn nun bei der Fettmast mit Kohlehydrat der respiratorische
Quotient den auffallenden Wert von 1,2—1,3 erreicht, wie zum Bei-
spiel, wenn man Génse mit Mehlkl68en ,,stopft* (BLEIBTREU), so be-
rubt das offenbar darauf, da bei der Uberfithrung von Kohlehydrat
in Fett Sauerstoff disponibel wird und dementsprechend weniger Sauer-
stoff von auflen aufgenommen zu werden braucht. So vermag also
— wie wir das auch noch spéter erfahren werden — der respiratorische
Quotient einigermaflen Aufschluf dariiber zu geben, welches Heizmaterial
jeweils bei den materiell und o6rtlich so komplizierten Verbrennungen
im Korperinnern praponderiert.

Wie die Synthese von Fett aus Kohlehydrat chemisch verliuft,
dariiber fehlen noch genaue Kenntnisse. Der Weg, auf dem die hheren
Fettsduren entstehen, kann nur indirekt aus dem Fettsdureabbau er-
schlossen werden ; davon wird nachher die Rede sein. Das Glyzerin bildet
sich aus den Kohlebydraten, z. B. Traubenzucker jedenfalls iiber den
Glyzerinaldehyd (EMBDEN):

0
o o/ 0
| NH | \H
H-C-O0H H-C—O0H
| l
OH-C—H CH,0H
- +
0
H-C—OH o/
| | \H
H- C—OH H—C—_OH
| l
CH,OH CH,OH

Der Glyzerinaldehyd wird von iiberlebenden Organen mit Leichtig-
keit in Glyzerin umgewandelt. Das Produkt der Fettsynthese aus Kohle-
hydrat ist ein relativ hartes Fett.
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Unsicher ist heute noch die Bildung von Feit aus Eiweifs, obwohl
gerade diese friiher als die sicherste Quelle des Korperfetts galt. Es wurde
dafiir eine Anzahl von Beobachtungen angefiihrt, welche, wenn auch ihre
Deutung heute als irrtiimlich erkannt ist, an sich noch von grofem
Interesse sind. Besonders evident schien die Bildung bei der von Vircuow
sogenannten fettigen Degeneration erwiesen; wenn namlich die Zellen,
z. B. in der Leber, infolge von chronischem MiBbrauch von Alkohol,
von chronischer Vergiftung mit Phosphor oder Arsen oder bei chronischer
Tuberkulose allméhlich zugrunde gehen, so sieht man in ihnen mehr
und mehr Fetttropfchen auftreten, welche direkt aus dem Zerfall des
Protoplasmas hervorzugehen scheinen. Aber heute weil man, dal dies
Fett zum groften Teil von aullen durch das Blut in das degenerierende
Organ eingeschwemmt wird. RoSENFELD hat z. B. einen Hund reichlich
mit Hammelfett gefiittert; dies Fett lagert sich alsdann in der Hauptsache
im Unterhautzellgewebe ab, das Fett der Leber dagegen bleibt nach
wie vor ,,Hundefett; wird dann der Hund mit Phosphor vergiftet, so
verfallt die Leber der fettigen Degeneration. Aber das dort erscheinende
Fett ist, nach seinem hohen Schmelzpunkt zu urteilen, wesentlich Hammel-
fett, also transportiertes Fett. Teilweise ist das in den degenerierenden
Zellen erscheinende Fett freilich auch autochthon; teils befand es sich
dort urspriinglich in ultramikroskopischer Aufteilung und flieft nun
beim Untergang des Protoplasmas zu groferen Tropfen zusammen,
teils stammt es aus dem Zerfall von Lipoiden, insbesondere von Lezithin
(siehe S.182).

Ein anderes Beispiel filschlicher Argumentierung fiir die Bildung von Fett
aus EiweiB ist die Enistehung des sogenannten Leichenwachses. Wenn Muskeln
oder andere Organe lingere Zeit im Wasser oder im feuchten Erdreich liegen,
so wandeln sie sich unter Schwund des Eiweiles in eine weilliche teigige Masse
um, welche hauptsichlich aus freien Fettsduren und aus Kalk- und Magnesia-
seifen besteht. Indessen, wenn hier auch die Herkunft der Fettkomponente aus
Eiweil hochst wahrscheinlich ist, so ist deren Bildung doch auf die Anwesenheit
von Bakterien zuriickzufiihren; denn bei steriler Aufbewahrung bleibt die Leichen-
wachsbildung, iiberhaupt die Zunahme der Fettsiuren aus (Fr. Kraus). Aber
was die Bakterien an chemischen Synthesen zustande bringen, braucht deshalb
noch nicht im Téatigkeitsbereich auch der hoheren Tiere zu liegen.

Auch alle iibrigen Versuche, namentlich auch zahlreiche Fiitterungs-
versuche an Hunden, haben die Frage nicht zur Entscheidung zu bringen
vermocht (PFLUGER). Wenigstens mit einer indirekten Entstehung
von Fett aus Eiweill darf man aber deshalb rechnen, weil, wie wir bald
sehen werden, die Bildung von Kohlehydrat aus Eiweill nicht in Abrede
gestellt werden, das Kohlehydrat sich also sekundir in Fett verwandeln
kann. DaB aber dieser Weg der Fettbildung oft und reichlich beschritten
wird, ist nicht wahrscheinlich.

Betrachten wir nun die Kehrseite des Fettstoffwechsels, den Abbau
der Fette. Er geht, wie jeder Abbau komplizierter Stoffe in unserem
Korper, stufenweise vor sich. Die erste Etappe ist dabei wohl immer
die “hydrolytische Spaltung in Fettsiuren und Glyzerin; denn Lipase
(s. S.27u. 43) findet sich iiberall, schon weil das Blut eine Lipase enthélt;
speziell auch im Fettgewebe kommt reichlich Lipase vor. Dennoch ist
es nicht wahrscheinlich, daB sich hier der Abbau vollzieht; denn zu
Zeiten gesteigerten Bedarfs, wie im Hunger oder bei der Abmagerung
der Zuckerkranken, trifft man im Blut reichlich mobilisiertes Fett, das
sich auf der Auswanderung aus den Fettdepots befindet.
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Die freien Fettsiuren werden wahrscheinlich durch sogenannte g-Oxy-

dation abgebaut (Knoop), d.h. nach dem Schema:
R.CH,.CH,.COOH - R.CH (OH) . CH, . COOH
- R .CO.CH,.COOH — R.COOH + CH;.COH.

Die Oxydation setzt also in dem in g-Stellung zur Karboxylgruppe
stehenden C-Atom an, aus der @-Oxysdure entsteht die g-Ketosdure
und dann verkiirzt sich die Kette um 2 C-Atome unter Bildung von
Acetaldehyd (FEULGEN). Dies ist vor allem daraus erschlossen worden,
daB bei der unter bestimmten Bedingungen (ndmlich am zuckerkranken
Tier) vorgenommenen Verfiitterung der natiirlichen Fettsduren, welche
samtlich eine gerade Anzahl von C-Atomen besitzen (s. S. 43), stets
B-Oxybuttersiure CHy.CH (OH).CH,.COOH und Acetessigsiure CH;.CO.
CH,.COOH entstehen. AufBlerdem bildet sich noch Acefon durch die
Dekarboxylierungsreaktion (s. S. 59)

CH;.CO.CH,.COOH = CH,.CO.CH; + CO,.

Die Genese dieser drei Verbindungen, der sogenannten Acetonkorper,
beansprucht deshalb unser besonderes Interesse, weil sie bei einer
ziemlich haufigen Stoffwechselerkrankung, der Zuckerkrankheit oder dem
Diabetes mellitus, eine groBle und gefiahrliche Rolle spielen, da sie dabei
in Mengen bis zu 200 g téglich im Harn ausgeschieden werden kénnen,
und da sie es sind, die die charakteristische Acidose (S. 98) des Dia-
betikers und héufig seinen Tod herbeifithren.

Uber ihre Herkunft war man sich lange Zeit im Unklaren. Man
koénnte meinen, daB sie beim Diabetes aus einem abnormen Abbau der
Kohlehydrate hervorgehen. Aber gerade die Kohlehydrate sind nicht
die Ausgangspunkte ihrer Entstehung; im Gegenteil wirken diese ,,anti-
ketoplastisch®’, d.h. ihre Bildung wird bei Verabreichung von Kohle-
hydrat zuriickgedréingt, eine fiir die Behandlung des Diabetikers héchst
wichtige Erkenntnis. Dagegen konnen sie aus Eiweil bzw. aus
Aminoséuren entstehen (siehe S. 174). Als ihre Hauptquelle werden
aber heute die Fettsduren angesehen. Unter dieser Voraussetzung wird es
verstindlich, dal die Acetonkorper, die auch vom Gesunden taglich in
ganz geringen Mengen (0,01—0,02 g téglich) ausgeschieden werden,
withrend des Hungerns, wahrend dessen ja besonders das Fettpolster ein
geschmolzen wird, oder bei Mangel an Kohlehydraten in der Nahrung
grammweise im Harn auftreten. Man weil3 aber nicht, in welcher Art der
normale Verbrauch der Kohlehydrate das Auftreten der Acetonkérper
hintanhélt. Jedenfalls werden fiir gewohnlich die intermediir aus den
Fettsiuren entstehenden g-Oxybuttersiure und Acetessigsiure weiter zu
den Endprodukten der Oxydation, zu Kohlensdure und Wasser verbrannt.

Der Verlauf des Fettsdureabbaues enthélt auch einen Fingerzeig
tir die Losung der vorher (S. 166) schon aufgeworfenen Frage nach
der Entstehung der Fettsiuren aus Kohlehydrat. Der Abbau erfolgt,
wie wir soeben sahen, durch sukzessive Verkiirzung der langen gerad-
zahligen C-Ketten um je 2 C-Atome unter Bildung von Acstaldehyd.
Acetaldehyd entsteht aber einerseits bei oxydativem Abbau der Kohle-
hydrate (8. 178), andererseits geht er im Korper leicht in Acetessig-
sdure iiber (FRIEDMANN):

CH,COH + CH;COH + O, =CH, .CO .CH,.COOH + H,0,
und diese Aneinanderlagerung von C-Paarlingen diirfte wiederholt zu-
standekommen.
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Wenden wir uns nun zum Stoffwechsel der EiweiSkorper! So sicher
nach den angefithrten Experimenten die Nahrungsfette direkt im Kérper
abgelagert und dann verbraucht werden koénnen, ebenso sicher gilt
das Gegenteil fiir das Eiweill der Nahrung. Die ,,biologischen Reaktionen‘
(sieche S.76) beweisen es. Das Nahrungseiweill mul erst seines Art-
charakters beraubt werden — und dazu dient die Aufspaltung im Darm
bis zu den Aminosduren —, damit aus den indifferenten Produkten
das arteigene Eiweill neugeschaffen wird. Die Fette sind eher als tote
Reserven aufzufassen, welche zeitweilig im Korper fiir spiateren Gebrauch
beiseite gelegt werden; das Eiweil wird in ganz anderem Sinn dem
Korper einverleibt, es wird der lebenden Substanz angegliedert, es wird
im eigensten Sinne des Wortes ,,assimiliert‘. Aber auch abgesehen
von den artspezifischen Bediirfnissen ist ein Umbau der Molekiile des
Nahrungseiweifles vonnoten. Es sei nur auf eine friiher (S. 40) gegebene
tabellarische Zusammenstellung verwiesen, aus welcher hervorgeht,
daB die verschiedenen Eiweillstoffe, aus denen sich unser Korper aufbaut,
einen ganz verschiedenen prozentischen Anteil der verschiedenen Amino-
siuren in ihrem Molekiil enthalten; jedes Organ muf sich also aus dep
im Blut kreisenden resorbierten Aminosduren (siehe S. 68) diejenigen
in dem richtigen Quantum heraussortieren, welche es in seinem Gefuge
braucht. Wie sollte man anders verstehen, dal z. B. der Sdugling seine
Leibessubstanz bei einseitiger Erndhrung mit Milcheiweill, also haupt-
sichlich mit Kasein autbaut! Dafl die Gewinnung all der vielfiltigen
in den Geweben enthaltenen Eiweilkorper iibrigens blo durch eine Total-
zerlegung des Nahrungseiweifles bis zu den einzelnen Aminoséduren erreicht
werden kann, das ist nicht gesagt; auch die groberen ersten Spaltprodukte,
die Albumosen und Peptone, haben schon nicht mehr spezifische Eigen-
schaften, und zum Umbau des Nahrungseiweilles zu den einzelnen Or-
ganeiweiflen konnte auch das Zerschlagen in groBere Blocke geniigen.
Jedenfalls aber kann die Aufspaltung eine totale sein, ohne daf} das
Nahrungseiweil an Nahrungswert verliert. Das lehrt eine einfache
experimentell priifbare Konsequenz dieser Erorterungen: wenn das
Eiwei doch im Verdauungskanal aufgespalten wird, dann muf} es fiir
die Ernidhrung gleichgiiltig sein, wenn man in der Nahrung alles Eiweil}
wegliBt und dafiir ein Gemisch der Aminosduren verfiittert. Das trifft
in der Tat zu. O. Loewr und hesonders ABDERHALDEN haben gezeigt,
dafl Hunde, Miuse oder Ratten mit Fleisch, dessen Eiweil zuvor durch
Pepsin und Trypsin oder auch durch Schwefelsiure total hydrolysiert
worden ist, gerade so gut gedeihen und in der Wachstumsperiode gerade
so gut an Korpergewicht zunehmen konnen, wie wenn sie mit dem un-
veranderten Fleisch gefiittert worden wiren. Auch Menschen hat man
bei Veritzung des Osophagus per rectum oder bei einer Pankreas-
erkrankung per os mit total abgebautem Kiweil erndhrt und dabei
sogar Eiweillansatz erzielt (Fraxk und SCHITTENHELM).

Unser Kérper vollzieht also unzweifelhaft eine Resynthese von Eiweif3
aus den freien Aminosiuren des Nahrungseiweifles. Uber den Ort und
iiber die Mittel dieser Synthese ist aber nichts Genaues bekannt. Man
hat teils angenommen, da8 die Synthese bereits in der Darmwand erfolgt,
shnlich wie die Darmwand den Wiederaufbau des Fettes aus den im
Darmlumen frei gewordenen Fettsiuren und Glyzerin vollzieht (siehe
S. 67), teils hat man die Leber dafiir beansprucht, welche ja auch sonst
stark synthetisierende Féhigkeiten offenbart, speziell auch die resor-
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bierten Zucker durch die Synthese von Glykogen (siehe S. 176) speichert.
Aber weder fiir die eine noch fiir die andere Annahme existieren sichere
Beweise. Ausschlieflich in der Darmwand vollzieht sich die Regeneration
des EiweiBes schon nicht aus dem einfachen Grunde, weil von ABEL
durch die Vividiffusion (siche S. 68) reichlich Aminosduren im Blut
nachgewiesen worden sind. Ferner ist es HENRIQUES und ANDERSEN
gelungen, einem Ziegenbock drei Wochen lang alles Eiweif in der Nahrung
zu entziehen und dafiir ganz langsam eine Ldsung von Aminoséduren
aus kiinstlich verdautem Fleisch in die Vena jugularis einflieBen zu
lassen; sein EiweiBbestand blieb dabei erhalten. Und die Leber kann
deshalb nicht der einzige Ort der Resynthese sein, weil bei Tieren mit
einer sogenannten Eckschen Fistel, d.h. bei Tieren, bei welchen durch
eine auf operativem Wege hergestellte direkte Uberleitung des Portal-
venenblutes in die Vena cava inferior die Leber aus dem Pfortaderkreislauf
ausgeschaltet ist, auch bei ausschlieflicher Fiitterung mit Aminoséuren
kein Eiweiliverlust eintritt. Am wahrscheinlichsten ist es, daf die Syn-
these in samtlichen Zellen erfolgt, indem jedes Organ zum Aufbau
seiner ,,organeigenen‘ Eiweikorper die zweckentsprechende Auslese
unter den kreisenden Amincsduren trifft. Wie das allerdings die Zellen
machen, ist nicht bekannt; im osmotischen Versuch verhalten sie sich
ja gegeniiber den Aminosduren wie undurchlissig (S. 88).

Was sodann die Mittel der Synthese anlangt, so sind es wahrschein-
lich Fermente. Wir lernten diese bisher fast nur als Verdauungsfermente
in ihrer abbauenden, und zwar meistens hydrolysierenden Titigkeit
kennen (siehe jedoch 8. 67). Aber sowohl die Theorie der Katalysatoren
als auch das Experiment belehren dariiber, dafi dieselben Fermente,
welche spaltend wirken, prinzipiell auch die umgekehrte Reaktion herbei-
fithren miissen, und so ist auch fiir Zucker, fiir Glykoside, fiir Ester,
und fiir die Fette bereits nachgewiesen, dafl, wenn man die sonst
spaltenden Enzyme zu stark konzentrierten Losungen der Spaltprodukte
hinzusetzt, die Ausgangsstoffe regeneriert werden. Fermente gibt es
aber nicht blof in den Sekreten der Driisen, sondern auch intrazelluléar
sind sie allgemein verbreitet, und so darf man annehmen, daB auch
die Eiweilsynthese ein Akt der Zellfermente ist, wenn es auch bisher
nicht bewiesen wurde.

Die Lehre, daBl die einzelnen Organe sich aus dem ihnen gebotenen
Gemisch von Aminoséiuren diejenigen in den geeigneten Proportionen
herausholen, welche sie als Bausteine fiir ihr Eiweill notig haben, fiihrt
nun noch zu einer wichtigen SchluBifolgerung: da das Nahrungseiweil
in bezug auf die einzelnen Aminosduren geradeso verschieden zusammen-
gesetzt sein kann, wie etwa die in der Tabelle S. 40 aufgezihlten EiweiB-
korper verschiedener Herkunft, so muf der Ndhrwert der jeweils in der Nah-
rung enthaltenen Evweifstoffe je nachdem, wie und wo sie vm Korper verwendet
werden sollen, verschieden sein. Ein eklatantes Beispiel dafiir ist der Leim,
welcher, zu den eiweiBéhnlichen Stoffen oder den sogenannten Albumino-
iden gehorig, wie echtes Eiweil ausschlieBlich zu Aminosiuren abgebaut
wird. Seitdem nédmlich zur Zeit der franzosischen Revolution eine vom
Institut frangais und spéter eine von der franzésischen Akademie einge-
setzte Kommission den Knorpelleim als Nahrungsmittel empfohlen hatte,
breitete sich die Verwendung von Leimsuppen in zahlreichen 6ffentlichen
Anstalten, namentlich in Kasernen, Krankenhéusern, Gefingnissen aus.
Aber es hatviele Jahrzehnte gedauert, bis man erkannte, daB der Leim zwar
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Eiweif3 ersparen, aber keinesfalls ersetzen kann (C. Voir), so daB Mensch
und Tier, bei denen das Eiweil der Nahrung mehr oder weniger vollstindig
durch Leim ersetzt wird, allmdhlich an Eiweilmangel dahinsiechen.
Heute weifl man, dafl Leim deshalb nicht vollwertig ist, weil die Amino-
sdure Tryptophan darin fehlt und Tyrosin und Zystin darin nur in
sehr kleinen Mengen enthalten sind. Entscheidend fiir die Richtigkeit
dieser Auffassung ist, da man nach Versuchen von M. KAUFMANN
und von ABDERHALDEN den Leim zu einem wirklichen Ersatzmittel
fiir Eiweill machen kann, wenn man die mangelnden Aminoséuren hinzu-
gibt. Aus diesem Grunde bezeichnet man die Folgen der Darreichung
von Leim an Stelle von Eiweil mit Recht als ,,partielle Unterernih-
rung“. Ein Gegenstiick zu diesen Beobachtungen beim Leim ist die
Feststellung, daBl die Spaltprodukte des Kaseins, welche an sich das
Nahrungseiweil vollig ersetzen koénnen, ihre Vollwertigkeit einbiiflen,
sobald man daraus das Tryptophan entfernt (weitere Beispiele siehe
S. 186 und Kap. 19).

Des ferneren ist hiernach vorauszusehen, dafl die kleinste Menge
Eiweill, mit welcher ein Tier unter bestimmten Lebensbedingungen
eben auf die Dauer auskommen kann, nicht durch eine einzige be-
stimmte Menge in Grammen auszudriicken ist, sondern daB es dabei
auf die Art des Nahrungseiweifles ankommt. Denn angenommen, das
Tier braucht zur Aufrechterhaltung seines Organbestandes von den ein-
zelnen Aminoséduren die und die Menge, so wird vielleicht nur eine be-
stimmte Sorte Eiweil} gerade entsprechend diesem Verhéltnis der einzelnen
Aminoséuren zueinander zusammengesetzt sein, jedes andere Eiweifl wird
von dieser und jener Aminoséure relativ zu viel enthalten. In der Tat ist ge-
funden worden, daBl das EwweifSminimum, mit welchem ein Hund eben aus-
kommt, von Eiweifisorte zu Evweifisorte verschieden grof ist; von Fleisch-
oder Milcheiweif} z. B. wird weniger gebraucht als von Gliadin, Phaseolin
oder Edestin, den EiweiBkorpern des Weizens, der Bohne und des
Hanfs (MicaAuDp, TroMAs). Auch wenn der Eiweillbestand eines ein-
zelnen Organs gehoben werden soll, mul danach die Art der Amino-
sauremischung fir die GroBe des Effekts entscheidend sein. Ein gutes
Beispiel dafiir gibt die folgende Beobachtung von Zuxtz: es ist schon
lange bekannt, dafl der Wollertrag bei Schafen durch Verfiitterung
eines eiweiBreichen Futters gesteigert werden kann, was an sich ohne
weiteres verstindlich ist, da ja die Keratinsubstanz der Wolle aus Amino-
siuren aufgebaut ist. Nur muf} die Eiweilration ziemlich hoch cein,
damit von dem im Keratin besonders reichlich, dagegen in anderen
Polypeptiden nur spérlich enthaltenen Zystein (s. S. 40) geniigend zu-
gefiihrt wird. ZunTz kam nun auf den Gedanken, den Tieren die Amino-
siuren gerade in denjenigen relativen Mengen zuzufiihren, in denen
sie sie zum Aufbau der Haare verwenden kdénnen, d. h. er gab ihnen
Hornsubstanz selber als Futterzusatz, aber, da sie ganz unverdaulich
ist, in Form ihrer kiinstlich hergestellten Abbauprodukte, und erreichte
in der Tat dadurch eine deutliche Steigerung der Wollproduktion, wo-
bei das einzelne Haar um ein Drittel an Durchmesser zunahm. Versuche
an sich selber steigerten den Haar- und Bartwuchs innerhalb von 2 Mo-
naten um iber 809/,.

Immerhin ist nun nicht jede einzelne Aminoséure ein unersetzlicher
Baustein im EiweiBmolekiil; vielmehr kénnen manche derselben in un-
serem Korper neu entstehen. Dafiir spricht zunéchst z. B., dal man den
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Eiweifbedarf eines erwachsenen Tieres allein mit Gliadin decken kann, ob-
wohl Glykokoll und Lysin in dessen Molekiil fehlen. Aber noch mehr; die
Aminosduren konnen sogar von Grund auf synthetisch hergestellt werden.
Knoop hat gefunden, dal, wenn man an Hunde y-Phenyl-a-Ketobutter-
sdure CgH;.CH,.CH,.CO.COOH verfiittert, die entsprechende Amino-
sdure C¢H,.CH,.CH,.CH (NH,).COOH ausgeschieden wird; ferner bildet
sich bei der Durchleitung durch die Leber von Hunden aus Brenztrauben-
sdure CH;.CO.COOH Alanin CH,;.CH . (NH,) . COOH, aus Oxyphenylbrenz-
traubenséure Tyrosin (EMmBpEN). Wir haben danach also damit zu rechnen,
daB in unserem Korper aus stickstofffreien Sduren und aus Ammoniak
Eiweif3 synthetisch gebildet wird; das ware also eine Synthese, wie sie
dhnlich von den Pflanzen vollfithrt wird. Wie wichtig diese SchluB3-
folgerung fiir einige Probleme der Erndhrungslehre ist, soll sogleich
gezeigt werden.

Wir werden bald zu erértern haben, daf im Stoffwechsel durch
Fette und durch Kohlehydrate Eiweifl eingespart werden kann, aber
Kohlehydrate wirken wiel stirker eiweifisparend als Fett (siehe S.199).
Diese lange bekannte Tatsache erhdlt durch den Nachweis der eben
genannten Synthesen eine einfache Deutung. Eiweil wird nédmlich
in den Organen weit tiefer abgebaut als durch die Verdauungssifte;
die Spaltung geht bis zum Ammoniak, welches dann mit Kohlensdure
zu Harnstoff vereinigt durch die Nieren ausgeschieden wird (siehe S. 174).
Da ferner die Kohlehydrate iiber Milchsiure und Brenztraubensdure
gespalten werden (siehe S.179), so ist es moglich, daB freigewordenes
Ammoniak, welches sich schon auf dem Wege der Ausscheidung befindet,
von Brenztraubensdure, falls diese nach reichlicher Kohlehydratzufuhr
in groflerer Menge zur Disposition steht, abgefangen und noch einmal
in Eiweil iiberfiihrt wird. Fette kommen aber dafiir nicht in Frage;
denn die Fettsduren werden g-oxydiert (siehe S.168), sie kénnten also
allenfalls iiber g-Ketosduren in g-Aminosduren iibergehen, welche zur
Regeneration von Eiweill nicht zu brauchen sind; denn Eiweil baut
sich aus a-Aminosduren auf (siehe S. 39).

Eine zweite interessante Konsequenz aus den Versuchen von
Knoop und EMBDEN ist die folgende: wie nach den Versuchen von
Loewr und ABDERHALDEN die Aminosduren von Mensch und Tier gleich
gut zur Eiweifibildung im Ko&rper verwendet werden koénnen, mdogen
sie durch Spaltung von Nahrungseiweil im Darmkanal erst entstanden
oder mégen sie gleich in der Nahrung statt Eiweill zugefiihrt sein, gerade
so kénnte man versuchen, wenigstens einen Teil des Eiweifes wn der
Nahrung durch Ammoniak und Kohlehydrat zu erseizen. Experimente
in dieser Richtung haben bisher nicht zum Ziel gefiihrt, wenigstens
nicht zu dem Ziel, dal der Nachweis der direkten Ausniitzung an-
organischer Ammoniumsalze gegliickt wire. Immerhin kommt dennoch
die Verwertung von Ammoniak an Stelle von Eiweil unter gewissen
Verhéltnissen mit Bestimmtheit in Betracht. KeLLNER und ZuNTz sowie
Vérrz haben ndmlich gefunden, daf man bis zu 30—409, des Eiweiles
in der Nahrung der Wiederkéuer durch Ammoniak oder noch besser
durch Ammoniumacetat oder Harnstoff ersparen kann; diese Sparwirkung
ist aber eine indirekte. Im Magen des Wiederkiuers, speziell in dem
als Pansen bezeichneten Abschnitt leben nidmlich die fiir die Vergirung
der Zellulose sehr wichtigen Pansenbakterien (siehe S. 60). Sie wachsen
fiir gewShnlich auf Kosten des Nahrungseiweiles; da sie aber, wie die
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meisten Pflanzen, ihr Zelleiweil noch besser mit Hilfe von Ammoniak
synthetisch herstellen, so kann man von vornherein den Teil des Nah-
rungseiweilles, der doch ein Raub der Bakterien wiirde, durch Ammoniak
oder Derivate des Ammoniaks ersetzen. Das so gebildete Bakterien-
eiweil kommt dann den Wiederkduern zum Aufbau ihres eigenen Leibes
zugute; denn im Verdauungskanal gehen stets massenhaft Bakterien
zugrunde, und das Eiweil ihres Leibes kann dann gerade so gut als
irgend ein anderes Eiweill zur Nahrung dienen.

So viel von der Assimilation des Eiweilles! Die dissimilatorische
Phase des Eiweifistoffwechsels dhnelt zunéchst, gerade so wie beim Fett-
stoffwechsel, den Vorgéngen bei der Verdauung; wenigstens scheint
es 80, als ob das Zelleiweil wenn es angegriffen wird, zunichst durch
Hydrolyse in dieselben Produkte zerlegt wird, wie bei der Einwirkung
des Trypsins. SarLxowski hat nidmlich folgende eigentiimliche Beob-
achtung gemacht: bewahrt man ausgeschnittene Organe, wie z.B.
die Leber oder Muskeln, lingere Zeit vollkommen steril auf, so wandeln
sie sich allméhlich in einen Brei um und zerflieBen. Man bezeichnet
den Vorgang als Autolyse oder Autodigestion. Er beruht darauf, dafl
vor allem die Eiweif3stoffe durch die Wirkung eines intrazelluldren ,,auto-
lytischen oder proteolytischen Ferments in Albumosen, Peptone und
Aminosiduren gespalten werden; aber auch Fette und Kohlehydrate
unterliegen der Hydrolyse. Nun konnte es fraglich erscheinen, ob diese
postmortale Selbstverdauung irgend einem normalen Vorgang gleichzu-
setzen sei. Es lassen sich aber mannigfache Griinde zugunsten dieser
Hypothese anfiihren, zumal auch dafiir, daB zum normalen EiweiBabbau
das intermedidre Auftreten von Aminosduren gehort. Denn erstens
kann man beobachten, daf} bei einem Organ, dessen Funktion vor dem
Tod gesteigert war, auch postmortal die Autolyse besonders intensiv
verlduft, so z. B. bei der Milchdriise, welche vor dem Tod sezernierte,
oder wenn der Stoffwechsel der Organe vor dem Tod durch Verfiitterung
von Schilddriisensubstanz in die Héhe getrieben war (sieche Kapitel 18).
Zweitens gelingt es unter verschiedenen Bedingungen, intra vitam Peptide
und Aminoséuren als Organprodukte nachzuweisen, welche fiir gewohnlich
unmerklich bleiben, offenbar weil sie weiter umgewandelt werden (siehe
unten). So begegnet man ihnen da, wo Gewebe einschmelzen, also
in Eiterherden (siehe S. 84); im Harn erscheinen sie bei der Riickbildung
des Uterus nach der Geburt, oder wenn bei der sogenannten akuten
gelben Leberatrophie oder bei Phosphorvergiftung die ILeber rasch
erweicht und sich verfliissigt, oder wenn beim Aufenthalt in groflen
Hohen durch den Mangel an Sauerstoff der oxydative Abbau eingeschrénkt
ist; im Auswurf der Lungen erscheinen sie, wenn nach einer Lungenent-
ziindung das Infiltrat der Alveolen von den proteolytischen Fermenten
der in die Alveolen eingewanderten und dort zerfallenden Leukozyten
gelost wird (siehe S. 84).. Ferner gibt es eine seltene, familidr und erblich
auftretende Erkrankung, die Zystinurie, bei welcher Zystin, die schwefel-
haltige Komponente des EiweiBmolekiils, die a-Diamino-g-Dithiodilak-
tylsédure

CH,.S — S.CH,

(|JH (NH,) (lJH (NH,)

COOH COOH
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von den Nieren abgesondert wird, und daneben in kleinen Mengen noch
verschiedene andere Aminosiduren; offenbar ist also bei der Zystinurie
der Abbau des Eiweifles im ganzen mehr und weniger gestort. Endlich
sei der experimentellen Beobachtung gedacht, da man durch Verfiitte-
rung von Benzoesiure z. B. an Kaninchen dem Korper ganz auBer-
ordentliche Mengen von Glykokoll in Form von Hippursidure C;H; . CO.
NH.CH,.COOH entziehen kann, weit mehr, als etwa dem Nahrungs-
eiweil entstammen konnte.

Halten wir mit diesen Beobachtungen die Hypothese einer inter-
medidren Entstehung von Aminoséduren beim Eiweilabbau firr geniigend
gestiitzt, so erhebt sich die weitere Frage nach dem gew6hnlichen Schick-
sal dieser Aminosduren. Vermutlich werden sie ofter, wie die Amino-
sduren des verdauten Eiweifles, zum Umbau oder Neuaufbau von Organ-
eiweil verwendet; wenn z. B. ein hungerndes Tier Milch sezerniert, so
muf das Kasein aus dem eigenen Korperbestand durch Umbau hergestellt
werden, und in weit grofartigerem Mafistab muf8 sich wohl solch innerer
Kreislauf von Aminosduren vollziehen, wenn sich beim Rheinlachs
wahrend seiner Monate langen Wanderung stromaufwirts, wihrend
deren er keine Nahrung zu sich nimmt, die méchtigen Sexualdriisen
auf Kosten der schwindenden Muskulatur entwickeln (MIESCHER).
Aber das héufigere Schicksal ist wohl der weitere Abbau, und dessen
Verlauf kann man wieder aus dem Gang der Autolyse erschliefen. In
den steril aufbewahrten Organen wird ndmlich Ammoniak entbunden,
ein als ,,Desaminase’ bezeichnetes Ferment vermag die sonst fest gebun-
dene Aminogruppe des Eiweilles abzuspalten, wahrscheinlich entsprechend
der Gleichung:

R.CH (NH,).COOH + 0 =R.CO.COOH -+ NH,.

Nach dieser Auffassung ist die Desaminierung also das Gegenstiick
zu der frither (8. 172) erwédhnten intravitalen Synthese der Aminoséiuren
aus Brenztraubensdure und Ammoniak.

Verfolgen wir nun vor allem den Verbleib dieses fiir das Eiwei
charakteristischen Stickstoifs. Ammoniak kreist, vermutlich als das
Resultat solcher auch natiirlicherweise zustande kommenden Desami-
nierung, stets in kleinen Mengen im Blut (ungefahr 0,9 mg in 100 ccm);
aus Ammoniak und Kohlensiure wird aber synthetisch Harnstoff gebildet,
vielleicht {iber die Zwischenstufe des karbaminsauren Ammoniums,
also nach der Gleichung:

(H,N).0.C0.0 (NH,) = (H,N) 0.CO.NH, +H,0 =
H,N.CO.NH, + 2 H,0.

Verfiittert man an Hunde kohlensaures Ammonium oder das Ammonium-
salz irgend einer Sdure, welche leicht zu Kohlensiure oxydiert wird,
wie z. B. ameisensaures Ammonium, so steigt alsbald die Harnstoff-
ausscheidung. Der Ort der Synthese ist nach den Durchblutungs-
versuchen von W. voN ScHRODER an iiberlebenden Nieren, Lebern und
Muskeln die Leber. Zu dieser Feststellung paBt vorziiglich die Beob-
achtung an kranken Menschen, daBl bei Leberleiden oft die Ausschei-
dung von Ammoniak im Harn absolut und relativ zur Harnstoffaus-
scheidung steigt. Freilich gibt es auch Fille, wo bei hochgradigem
Schwund der Lebersubstanz die Ausscheidungsverhialtnisse von der Norm
kaum abweichen, woraus zu schlieBen wire, daBl die Leber nicht der
einzige Ort der Harnstoffsynthese ist.
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AuBler auf synthetischem Wege werden kleine Mengen von Harnstoff auch
d;ujclﬁ direkte Abspaltung aus dem Arginin (s. S. 39) gebildet nach der Reaktions-
gleichung:

/NH2 /NH2
HN:C\ + H,0 = H,N —C
NH.CH,.CH,.CH,. CH (NH,). COOH No
Arginin Harnstoff

-+ (NH,) CH,. CH,. CH, . CH (NH,) . COOH
Ornithin = Diaminovaleriansiure

Diese Reaktion beruht auf dem Vorkommen eines eigenen Ferments in
der Leber, der Arginase (KossEL und Daxin).

Mit diesen Reaktionen haben wir nun schon den Hauptweg kennen
gelernt, auf welchem der EiweiBstickstoff den Korper des Menschen
verlaBt. Denn erstens enthilt der Harnstoff den groBten Teil (im Mittel
80—909%,) des im Harn ausgeschiedenen Stickstoffs, und zweitens liefern
die quantitativen Stoffwechseluntersuchungen den sicheren Beweis,
dafl der Harnstoff als Ma3 des Eiweillumsatzes in unserem Korper zu
gelten hat; vor allem steigt und féllt die Menge dieser Ausscheidung
mit der Menge des in der Nahrung zugefiihrten Eiweiles (siehe S. 188).

Neben dem Harnstoff ist es das Kreatinin
NH CcO

+

NH = ¢ |,

\N(CH,) — CH,

in welchem vielleicht ein kleiner Teil des Eiweifistickstoffs unseren Korper
verlafit. Es entsteht wohl durch Wasserabspaltung aus Kreatin oder
Methylguanidinessigsdure

H
c/h2

NH =C ,
\N (CH,).CH,.COOH

einem Bestandteil des Muskels, und dieses wiederum steht mdoglicher-
weise zu dem Arginin in genetischer Beziehung. Danach wire also das
Kreatinin als ein Bruchstiick des EiweiBmolekiils aufzufassen, welches
der tiefer greifenden Zerlegung entgangen ist. Das Kreatinin ist aber in
anderem Sinne eine Schlacke des Eiweil als der Harnstoff. Denn seine
Ausscheidung lduft weder der EiweiBzufuhr noch der Harnstoffausschei-
dung parallel. Es erscheint reichlicher im Harn (neben Kreatin) bei
grofleren Gewebskonsumptionen, also z.B. im Fieber, bei der diabe-
tischen Abmagerung, bei Phosphorvergiftung, ferner wenn hungernde
Tiere starke Muskelarbeit leisten, und insbesondere bildet es sich bei
Steigerung des Muskeltonus (sieche Kap. 20).

Die Kohlenstoffketten, welche von den Aminosduren nach ihrer
Desaminierung iibrig bleiben, werden mit in den Kohlehydrat-Stoffwechsel
hineingezogen, dem wir uns nunmehr zuwenden.

Die Kohlehydrate der Nahrung verliefen wir, als sie nach der
Aufspaltung bis zu den Monosacchariden durch die Enzyme des Speichels,
des Pankreassaftes und des Darmsaftes in die Blutbahn hineinresorbiert
worden waren. Man konnte meinen, dafl bei der Reichlichkeit, mit
welcher die Kohlehydrate gewohnlich in der Nahrung vertreten sind,
auch der Zuckergehalt im Blut wenigstens zu Zeiten der Verdauung
ziemlich erheblich sein miiBte. Aber man findet im allgemeinen nur
0,06—0,12%,. Das hat verschiedene Griinde. Erstens verteilt sich der
Zucker entsprechend seiner Diffusibilitdt leicht auf die Gewebe. Zweitens
wird er alsbald nach der Resorption zum Teil verbrannt; das folgt aus
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dem Gang des respiratorischen Quotienten (siehe S.166) nach Kohle-
hydratzufuhr. MaGNus-LEvy beobachtete z. B. bei einem Hund, dessen
respiratorischer Quotient zunichst 0,74 betrug, nach dem Genufl von
300 g Reis + 30 g Zucker in der ersten Stunde einen Anstieg des Quo-
tienten auf 0,90 und in den folgenden Stunden betrug er dann 0,87, 0,97,
0,99, 0,95 usw. Daraus folgt — nebenbei gesagt —, da3 die Zellen den
Zucker trotz ihrer scheinbaren Undurchléssigkeit (S. 88) doch irgendwie
rasch aufnehmen konnen. Drittens wird der Zucker, wenn seine Zufuhr
den augenblicklichen Bedarf des Korpers iibersteigt, deponiert. Zur
Anlage von Reserven werden die Kohlehydrate zwar im allgemeinen
nicht so reichlich verwendet wie die Fette (siehe S. 164 u. 200), immerhin
erheblich mehr als die EiweiBkorper, welche, wie wir spater noch erfahren
werden, nur unter wenigen und ganz besonderen Bedingungen im Kdorper
des Menschen zum Ansatz zu bringen sind. Die Kohlehydratspeicherung
ist aber in einer Hinsicht eigenartig; wihrend die Fette mehr fiir die
Dauer deponiert werden, stehen die Kohlehydratreserven jederzeit,
sobald besondere Anforderungen an die Leistungsfidhigkeit des Korpers
gestellt werden, zur Verfiigung, und zwar dadurch, daf3 sie vom Nerven-
system oder von besonderen Organen, den Hormondriisen aus, die
itbrigens zum Teil nur die Vermittler der nervosen Impulse bilden, mobili-
siert werden konnen. Davon wird weiterhin noch die Rede sein.

Die Form, in welcher die Kohlehydrate der Nahrung gespeichert
werden, ist das Glykogen oder die tierische Stirke, so genannt, weil sie,
wie die pflanzliche Stirke, ein Polysaccharid von der Formel (C¢H;,05.
CeH,,05)y ist, weil sie auch mit Jod eine charakteristische, némlich
eine rotbraune Farbe erzeugt, und weil sie bei der hydrolytischen
Spaltung Traubenzucker liefert. Wie die Eiweillkorper, so werden
also auch die Kohlehydrate erst in eine andere Form, als sie in der
Nahrung enthalten waren, iibergefiihrt, bevor sie im Korper gespeichert
werden. Nur die Fette werden unmittelbar deponiert. Der Hauptort
der Glykogenspeicherung ist die Leber (CLAUDE BErNARD, HENSEN);
nach reichlicher Kohlehydratzufuhr kann innerhalb 16—20 Stunden ihr
Glykogengehalt bis auf 189, der Trockensubstanz anwachsen, wihrend
er nach lingerem Hunger auf ein Minimum reduziert ist. Neben der
Leber findet man noch ziemlich reichlich Glykogen in den Muskeln
(bis zu etwa 19, der Trockensubstanz), aber auch in den weillen Blut-
korperchen, im Herzen, im Uterus, in den Nieren und anderen Orts.

Obwohl das Glykogen bei seinem Abbau in Traubenzucker iibergeht,
kann es doch auch aus anderen Monosacchariden entstehen, z. B. leicht
aus Fruktose und Mannose, schwerer aus Galaktose. Auch die dafiir
notwendige Umformung des Zuckermolekiils ist Sache der Leber. Daher
ist bei manchen Lebererkrankungen die Verwertbarkeit der Galaktose
besonders schwer gestort, und die Galaktose erscheint unverdndert
im Harn.

Aber auch die einfache Assimilation des Traubenzuckers gelingt
der Leber nicht unbegrenzt. Bei tiberreichlicher Zufuhr vermag die Leber
nicht allen ihr durch die Pfortader zugefithrten Zucker als Glykogen
zu fixieren, sondern ein Teil passiert die Leber, gelangt in den grofen
Kreislauf und wird nun von den Nieren dem ,hyperglykdmischen*
Blut (siehe S. 76) entnommen und in den Harn abgeschieden ; die Nieren,
welche auf den geringen Normalgehalt des Blutes an Traubenzucker
von ungefihr 0,06—0,129, nicht reagieren, behandeln den Zucker bei
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Uberschreitung eines gewissen Schwellenwerts oder , Normalspiegels‘
als Fremdstoff, und es kommt nun zu einer sogenannten alimentdiren
Zuckerharnruhr oder Glykosurie. Die ,,dsstmilationsgrenze der Leber
fiir den Traubenzucker wird im allgemeinen {iiberschritten, wenn auf
einmal mehr als etwa 100—150 g zugefiihrt werden; fiir die Galaktose,
die nicht direkt gespeichert werden kann, sondern dazu erst der Um-
formung in Traubenzucker bedarf, liegt die Assimilationsgrenze schon
bei 30—40 g. Ubrigens ist die Assimilationsgrenze Schwankungen unter-
worfen ; vielerlei Schidigungen des Korpers, Infektionskrankheiten, etwa
Typhus oder Pneumonie, eine erhebliche Verdauungsstérung, eine schwere
Alkoholintoxikation kénnen sie stark herabdriicken.

Die Assimilationsgrenze fiir Traubenzucker hat mit dem Grad der Fiillung
der Leber mit Glykogen anscheinend nichts zu tun; wohl aber ist dieser Grad
bestimmend dafiir, ob das Nahrungskohlehydrat noch als Glykogen gespeichert
oder in Fett umgewandelt und anderen Orts deponiert wird.

Dauernd ist die Assimilationsgrenze fiir den Traubenzucker bei
einer Krankheit herabgesetzt, welche auch fiir uns wegen der Aufklarung
verschiedener physiologischer Verhiltnisse von grofem Interesse ist,
némlich bei der schon (S. 168) erwéhnten Zuckerkrankheit, dem Diabetes
mellitus. Mit dessen Ursachen und mit seiner experimentellen Er-
zeugung wollen wir uns hier jedoch noch nicht beschiftigen, sondern
wir wollen zundchst den Diabetiker als einen Organismus, bei welchem
weder die Aufspeicherung des Zuckers in Form von Glykogen noch sein
Abbau in normalem Umfang moglich ist, nur dafiir verwenden, um einige
besondere Fragen des Kohlehydratstoffwechsels zu beantworten.

Erstens némlich fragen wir wieder, ob im menschlichen Korper
Kohlehydrat aus Eiweif3 entstehen kann. Es ist schwierig, dies allein
durch Beobachtungen am Normalen zu entscheiden, hauptsichlich
deshalb, weil einerseits der sich etwa bildende Zucker leicht verbrannt
wird, und weil andererseits ein Glykogenvorrat, welcher sich nach ein-
seitiger Erndhrung mit Eiweill findet, durch Sparung von Zucker oder
durch Sparung und Umwandlung von Fett in Zucker entstanden sein
konnte. Anders beim diabetischen Organismus, besonders wenn er durch
Hunger anndhernd glykogenfrei gemacht ist, bevor das Eiweil} zugefiihrt
wird! Manche Eiweillkorper enthalten nun allerdings von vornherein Zucker
in ihrem Molekiil préformiert, sie setzen sich auller aus Aminosduren
auch noch aus Aminoglukose zusammen; z. B. enthélt Ovalbumin 109,
Muzin sogar 339, Glukosamin. Will man den Fiitterungsversuch beson-
ders beweisend gestalten, so wéhlt man also ein mdglichst kohlehydrat-
armes Eiweill aus. LiTuJE fiitterte deshalb diabetische Hunde nach einer
Hungerperiode mit Kasein, welches gar keinen Kohlehydratkern enthalt,
PrriceRr mit Kabeljaufleisch, welches an Fett und Kohlehydrat besonders
arm ist; in beiden Fillen reagierten die diabetischen Tiere mit starker
Glykosurie.

Diese Versuche beweisen also die Umwandlung von Eiwei} in
Kohlehydrat; sie konnten allenfalls noch so gedeutet werden, dafl das
Eiweil Fett erspart, und daf} dies Fett in Kohlehydrat umgewandelt wird.
Das ist aber wenig wahrscheinlich, denn Fett wird besonders leicht
angesetzt, und Eiweil besonders leicht an Stelle von Fett zerlegt.
Damit soll jedoch nicht gesagt sein, daBl Zucker nicht auch aus Fett
entstehen kann, wie ja auch das Umgekehrte geschieht (siehe S.165);
nur ist es im Stoffwechselversuch bisher nicht sicher zu erweisen.

Hober, Physiologie. 3. Aufl. 12
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Fragen wir nun noch nach dem Chemismus dieser Umwandlungen.
Die Tatsache der Desaminierung (siehe S. 174) macht ihn uns, wenigstens
teilweise, verstdndlich. Wenn z. B. Alanin CH;.CH (NH,).COOH nach
reichlicher Verfiitterung zum Teil desaminiert wird, so bilden sich Brenz-
traubensdure CH3.CO.COOH und Milchsiure CH,;.CH (OH).COOH;
beides sind aber bekannte Spaltprodukte der Kohlehydrate, welche z. B.
bei der Durchblutung der Leber, wohl iiber Glyzerinaldehyd, mit Leichtig-
keit aus Glykogen, Traubenzucker oder auch Fruchtzucker entstehen
(EmBDEN), welche umgekehrt auch leicht in Kohlehydrat zuriickzuver-
wandeln sind. Daher ist denn auch zu beobachten, daf}, wenn man
eine iiberlebende Leber mit alaninhaltigem Blut durchstrémt, Glykogen
angesetzt, oder, wenn man einen diabetischen Hund mit Alanin fiittert,
quantitativ die entsprechende Menge Zucker ausgeschieden wird (EMBDEN,
NEeuBERG). Aber auch andere Aminoséuren, wie Glykokoll und Asparagin-
siure, sind Zuckerbildner; hier folgt wohl der Desaminierung noch ein
Umbau der stickstofffreien Sduren.

Was die Bildung von Zucker aus Fett anlangt, so kann das
Glyzerin der Fette sich leicht iiber Glyzerinaldehyd CH, (OH).CH (OH).
COH, den einfachsten Zucker, in Kohlehydrat umwandeln (s. S. 166).
Fiir die Fettséduren wird angenommen, dafl ihre lange C-Kette durch die
B-Oxydation in Teilstiicke von zwei Kohlenstoffatomen (Acetaldehyd)
abgebaut wird (siehe S.168), und daBl von diesen aus die Synthese zu
Zucker vor sich gehen kann, etwa iiber die reversible Reaktion:

CH,COH + €0, CH, . CO . COOH.

Wenden wir uns nach Erorterung des Aufbaus der Dissimilation
der Kohlehydrate zu! Das in der Leber und in anderen Organen gespeicherte
Glykogen wird unzweifelhaft durch ein diastatisches Ferment zu Trauben-
zucker abgebaut. LaBt man eine ausgeschnittene Leber liegen, so bildet
sich in ihr Zucker, und zwar um so reichlicher, je glykogenhaltiger sie
ist (HENSEN, CLAUDE BERNARD). Aber auch wahrend des Lebens ge-
schieht dieser Abbau; die Lebervene enthilt daher meist etwas mehr
Traubenzucker als die Pfortader, und nach Ausschaltung der Leber
aus dem Kreislauf sinkt die Blutzuckermenge auf die Hilfte bis ein
Drittel der vorherigen Menge. Steigt der Bedarf an Zucker im Korper
fiir oxydative Zwecke, so kann der Glykogenvorrat der Leber schnell
dezimiert werden; so wird durch starke Muskelarbeit, durch Hunger,
durch rasche Abkiihlung, z. B. durch ein kaltes Bad, die Leber ihres
Glykogens beraubt. Diese regulative Mobilisierung wird nach CLAUDE
BERNARD von dem sog. Zuckerzentrum aus besorgt, welches beim S.nken
des Zuckerspiegels im Blut unter ein bestimmtes Niveau in Téatigkeit
tritt. Es gibt ndmlich eine Methode, die Leber dazu zu veranlassen,
mit groBler Geschwindigkeit ihr Glykogen in Traubenzucker umzu-
wandeln; das ist ein Einstich in die Medulla oblongata an bestimmter
Stelle, dem Zuckerzentrum; die Folge ist eine starke Glykosurie. Andere
kiinstliche Mittel, Diabetes zu erzeugen, sind Injektion von Adrenalin,
Exstirpation des Pankreas, Zufuhr von iiberreichlich Schilddriisen-
substanz u. a. In allen diesen Fillen schiittet die Leber quasi ihr Glykogen
in Form von Traubenzucker ins Blut aus. Diese Zusammenhinge werden
im Kap. 18 genauer erortert werden.

Der Diabetesbesteht aber, wie vorgreifend gesagt sein mag (s. Kap. 18),
nicht bloB in einer Stérung der Glykogenbildung und Glykogenretention,
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sondern auch in einer Storung des Traubenzuckerabbaues. Wir sahen
vorher (siehe S.176), dafl, wenn man einen gesunden Hund mit Kohle-
hydrat fittert, alsbald sein respiratorischer Quotient gegen 1 hin an-
steigt. Anders bei der Zuckerkrankheit! Ein diabetisch gemachter Hund
bekam z. B. Milchreis; vor der Fiitterung betrug sein respiratorischer
Quotient 0,72, in den ndchsten Stunden nach der Fitterung 0,69, 0,73,
0,72, 0,73. Hier versagen also offenbar die den Abbau besorgenden
Faktoren; der respiratorische Quotient bleibt nach wie vor der gleiche.

Ubar den weiteren Abbau der Kohlehydrate vom Traubenzucker
aus ist zu dem bereits Gesagten kaum noch etwas Neues hinzuzufiigen;
der Abbau liBt sich etwa in das Schma zusammenfassen:

Traubenzucker = Glyzerinaldehyd - Milchsdure - Brenztraubenséure
—> Acetaldehyd — Essigséure.

In diese Folge miinden auch die Reaktionsfolgen ein, welche beim
Abbau der Fettsduren und der Aminosiduren durchlaufen werden.

Den SchluB des Abbaus mufl dann die unter Sauerstoffaufnahme vor sich
gehende Verbrennung zu Kohlensiure und Wasser, den bekannten Endprodukten
des Stoffwechsels, bilden. Uber deren Mechanismus ist etwa folgendes be-
kannt: es ist in einigen Fillen gelungen, das Prinzip der Zellatmung, Sauer-
stoffaufnahme und Kohlensiureabgabe, von den lebenden Zellen abzutrennen
und sie auf die Weise der Analyse zuginglicher zu machen; so ist z. B. im Brei
von Seeigeleiern und von Leberzellen, ferner in Pulvern von Staphylokokken,
von Seeigeleiern und von Hefe, welche man durch Eintragen der Zellen in Aceton-
Ather und Trocknen im Vakuum erhilt, ein Teil der normalen Atmung noch ent-
halten (O. WarBURG und MEYERHOF). Die Atmung besteht also unter dhnlichen
Bedingungen noch fort, wie etwa die Girung im Hefeprefsaft (siehe S. 18), und
erinnert schon dadurch an einen enzymatischen Prozef}. Als solcher ist die Ver-
brennung im Organismus aber auch noch aus anderen Griinden aufzufassen.
Wischt man Aceton-Hefe mit Wasser, so verliert sie das Géirvermdgen, weil ins
Waschwasser eine als ,,Koferment der Gérung‘ bezeichnete Substanz ibergeht,
die man nur dem gewaschenen Riickstand wieder zuzusetzen braucht, um die
Géirung von neuem beginnen zu lassen (HARDEN und Youwa). Gerade so ver-
schwindet beim Waschen mit Wasser die Atmung aus Aceton-Hefe (MEYERHOF)
oder aus Muskelbrei (BarerLir und STERN) und kehrt zuriick, wenn man den
im Waschwasser enthaltenen selbst nicht atmenden ,,Atmungskérper wieder
zusetzt. Die Verwandtschaft von Girung und Atmung ist aber nicht blof eine
auBerliche insofern, als beide auf dem Zusammenwirken zweier Komponenten,
einer wasserloslichen und einer wasserunloslichen, beruhen, sondern das Koferment
der Girung und der Atmungskérper sind nach MEYERHOF sogar identisch, so dafl
man mit dem Atmungskorper des Muskels die verschwundene Gérung der Hefe
ebenso wie die verschwundene Muskelatmung wieder erregen kann (iiber weitere
Ahnlichkeiten zwischen Atmung und Géirung siehe Kapitel 20).

Die Suerstoftiibertragung auf an sich schwer oxydable organische Ver-
bindungen geschieht nach den Theorien von Bacm, ENGLER u. a. durch Vermitt-
lung der sogenannten ,,Oxygenasen*; das sind Stoffe (Rezeptoren R), welche
durch Anlagerung von molekularem Sauerstoff in Peroxyde iibergehen und dann
in Gegenwart von oxydablen Stoffen (Acceptoren A)einen Teil dieses Sauerstoffs
weitergeben, entsprechend den Gleichungen:

0
— RS
L R+ 0, = R,

/O
2. R\(])+A=RO + AOQ,

also Stoffe, welche in gewisser Hinsicht Katalysator-Natur haben. Als Oxygenasen
in diesem Sinn kénnen sebr einfache chemische Verbindungen, wie Eisen- oder
Mangansalze, wirken (BERTRAND, MancHOT). Nach Versuchen von O. WaRBURG
rithrt nun in der Tat die ganze Atmung der Seeigeleier wahrscheinlich von nichts
weiter her, als von der Verbrennung von Leziithin an Eisen, das in den Eiern
enthalten ist. Daher kann man auch die tierische Verbrennung mit Hilfe von

12%
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Eisen weitgehend nachahmen. So fand WarBURG, daBl beim Schiitteln mit Blut-
kohle, die stets kleine Mengen Eisen enthilt, Zystin gerade so wie von den lebenden
Zellen in Kohlensdure, Schwefelsdure und Ammoniak zerlegt wird. Der Stick-
stoff wird also in dem Modellversuch gerade so wenig oxydiert wie in der Zelle.
Die Verbrennung an Blutkohle 148t sich durch ein wenig Blausdure hemmen, ent-
sprechend der Affinitit der Blausdure zu den Schwermetallen; bekanntlich ist
auch fiir die Zellatmung Blausdure das heftigste Gift.

Es bleibt nun noch der Stoffwechsel einiger Gruppen von Ver-
bindungen zu erdrtern, welche quantitativ hinter den Fetten, Eiweil3-
korpern und Kohlehydraten zuriicktreten und deshalb leichter der
Beachtung entgehen. Wegen ihrer geringen Quantitét spielen sie auch
nicht diejenige Rolle, in welcher die iibrigen Nahrungsstoffe in erster
Linie unsere Aufmerksamkeit auf sich lenken, sie sind nicht oder
nur im kleinsten Maf} Tridger der chemischen Energie, welche durch
das Mittel der chemischen Umwandlung fiir den Betrieb der Organe
zur Verfiigung gestellt werden mufl. Aber da wir unter einem Nahrungs-
stoff nicht bloB einen Stoff verstehen, welcher durch seine chemische
Reaktionsfahigkeit fiir unseren Korper Wert erhélt, sondern auch einen
Stoff, welcher zu den organischen Bausteinen der Zellen gehort (siehe
S. 14), so sind zu den Nahrungsstoffen auBer den Fetten, Eiweillkorpern
und Kohlehydraten auch die Nukleoproteide, die Lipoide und — vielleicht
eine besondere Klasse — die sogenannten Vitamine oder akzessorischen
Ndhrstoffe zu zéhlen.

Die Nukleoproteide kommen, wie ihr Name besagt, vor allem in
den Zellkernen vor. Sie sind nahe mit den EiweiBkoérpern verwandt,
insofern als ihr kompliziertes Molekiil groBtenteils aus Eiweil besteht;
aber daneben enthilt es noch andere Bestandteile, vor allem die soge-
nannten Purine, deren Stoffwechsel unser besonderes Interesse be-
ansprucht.

Wir hitten die Chemie der Nukleoproteide schon in dem Kapitel iiber die
Physiologie der Verdauung erdértern konnen, da auch die Nukleoproteide, wie die
iibrigen Nahrungsstoffe, durch die einzelnen Verdauungsséifte mit Hilfe von Enzymen,
die man als Nukleasen bezeichnet, sukzessive abgebaut werden. Der Magensaft
spaltet die Nukleoproteide in Nuklein und in EiweiB; letzteres wird verdaut,
das Nuklein, eine in Wasser und in Siure unlésliche Substanz, bleibt unverindert.
Im Darm wird das Nuklein durch das Alkali des Pankreassaftes gelost und dann
weiter zerlegt; namlich es wird abermals Eiweil abgespalten und verdaut, daneben
entsteht die sogenannte Nukleinsdure, ein merkwiirdiger Komplex aus Kohlehydrat,
Phosphorsiure, Purinen und Pyrimidinen, welcher durch den Darmsaft noch
weiter gespalten wird, aber nicht bis zu den eben genannten einzelnen Bausteinen
des Molekiils, sondern es bleiben gréflere Bruchstiicke iibrig, die sogenannten
Nukleoside, welche aus Kohlehydrat und Purin bzw. Pyrimidin bestehen, und
diese werden dann resorbiert.

Wenn die Nukleoproteide in den Organen von den intrazelluliren Enzymen
angegriffen werden, dann geht die Spaltung dort zunichst den gleichen Weg, aber
— wie wir das auch bei den anderen Nahrungsstoffen gefunden haben — sie geht
tiefer als bei der Verdauung im Darmkanal; die Nukleinsiure zerfillt in ihre
eigentlichen Bauelemente, und auch diese werden noch weiter verindert.

Was nun diese Bauelemente im einzelnen anbelangt, so kommen von Kohle-
hydraten sowohl Hexosen als Pentosen vor. Die Purine sind Adenin, Guanin,
Hypoxanthin und Xanthin. Sie leiten sich ab von einer Stammsubstanz, dem
Purin (EMiL Fiscuer), welchem folgende Konstitutionsformel zukommt:

(1) N =CH (6)

(2) HC (5) C—NH (7)
\j }CH (8)
(3) N—C—N (9)
(4)
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Die beigeschriebenen eingeklammerten Zahlen 1—9 sollen die Orte bezeichnen,
an denen Substitutionen eintreten konnen. So ist z. B. Guanin als 2-Amino-
6-Oxypurin zu bezeichnen, da es die folgende Konstitutionsformel hat:

N = COH
L

NH,.C C—NH
o —CH
N —C—0nN"

Entsprechend ist Adenin = 6-Aminopurin, Hypoxanthin = 6-Oxypurin,
Xanthin = 2,6 - Dioxypurin (EmIn FISCHER).

Diese Purine werden nun in den Organen durch besondere Enzyme
(BuriAN, ScHITTENHELM) desaminiert und oxydiert; dabei entsteht
als wichtigstes Derivat das 2, 6, 8-Trioxypurin, die Harnsiure,

N—C—OH HN—C=0
| |

OH—C C—NH_ oder OC C—NH.,_
Ll SO OH >0
N—C — N/ HN—C—NH

welche lange Zeit als Produkt einer unvollkommenen Eiwei3verbrennung
aufgefal3t wurde, bis HorBAaczEWSKI zeigte, dall sie im Reagenzglas ent-
steht, wenn man Nuklein zu Milzpulpa hinzusetzt. Heute gelten die ge-
samte Harnséure des Harns sowie die dort vorkommenden methylierten
Xanthine, zusammengefaBt unter dem Namen der Harnpurine, als Ab-
kémmlinge der Kernsubstanzen.

Nur bei Végeln und Reptilien, deren Harnstickstoff iiberwiegend Harnsdure
ist, hat diese grofltenteils eine andere Herkunft. Namlich wie bei den Sdugetieren,
Amphibien und Fischen das duBerste stickstoffhaltige Endprodukt der Eiweif3-
zersetzung, das Ammoniak, zusammen mit Kohlensdure zu Harnstoff synthetisch
vereinigt wird, so bilden Voégel und Reptilien ebenfalls unter Verwendung von
Ammoniak und gleichfalls in der Leber Harnsaure.

So wie also wm Harn der Sdugetiere der ausgeschiedene Harnstoff
etn Maf der Eiweifzersetzung ist, so sind die Purine thres Harns ein
Map des Nuklernstoffwechsels.

Die Harnpurine stammen teils aus der Nahrung, welche natiirlich
stets Kernmaterial enthilt, teils gehen sie aus dem Zerfall von Korper-
substanz hervor. Man kann dementsprechend exogene und endogene
Harnpurine unterscheiden (Burian und ScuHUR). Diese doppelte Quelle
ist auf folgende Weise festzustellen: 1t man einen Menschen hungern,
so scheidet er eine ziemlich konstante, individuell charakteristische
Menge von Purinen aus; sie entspricht der tiglichen Abnutzung seiner
Organe. Wenn nun Organsubstanz aus irgend einem Grunde stéirker
schwindet, dann wird die Menge der endogenen Harnpurine zunehmen;
das geschieht z. B., wenn sich bei einer Pneumonie nach der Krise das
Infiltrat der Alveolen l6st und aus den zerfallenden Leukozyten die
Nukleoproteide austreten und resorbiert werden, oder wenn bei der
Rontgenbestrahlung vergroBerter Lymphdriisen Lymphozyten zerstort
werden. Die exogene Herkunft der Harnpurine kann man beweisen,
indem man Nahrung von verschiedenem Kernreichtum gibt. Animalische
Kost ist im allgemeinen kernreicher als vegetabilische; bei animalischer
Kost werden téglich etwa 2 g, bei vegetabilischer nur 0,2—0,7 g Harnsdure
ausgeschieden. Und wie schon das histologische Bild vermuten laft,
produzieren driisige Organe, wie Leber, Nieren, Thymus, entsprechend
ihrem Kernreichtum, mehr Purine, wenn sie genossen werden, als Muskeln
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oder Gehirn. Muskeln enthalten freilich Purine, namentlich Hypoxan-
thin, auBer in den Kernen auch noch in freiem Zustand; daher sind
Fleischbriihe und besonders Fleischextrakt purinhaltig. Aber auch unter
den animalischen gibt es ein wichtiges Nahrungsmittel, welches sehr
purinarm ist, die Milch. Andererseits gibt es auch Vegetabilien, welche
ziemlich reichlich Purine liefern konnen; so enthalten Kaffee, Tee und
Kakao methylierte Xanthine als Koffein, Theophyllin und Theobromin.

Diese Zusammenhinge sind speziell von Bedeutung fiir die Behandlung
einer verbreiteten Konstitutionsanomalie, der Gichf. Deren Hauptsymptom ist
bekanntlich die anfallsweise auftretende entziindliche Schwellung bestimmter
Gelenke, begleitet von einer Abscheidung von Harnsdure besonders in die Gelenk-
knorpel. Die unmittelbare Ursache der Ablagerung ist eine ,,Hyperurikimie<,
eine Uberladung des Blutes mit Harnsdure, welche schwer 1slich ist und darum
leicht ausfillt. Worauf aber diese Hyperurikidmie beruht, ist bisher unbekannt.
Deshalb ist man auch bisher nicht imstande, die Krankheit an der Wurzel zu fassen,
sondern mufl sich wesentlich auf eine didtetische Behandlung beschrinken, und
die physiolo%ische Chemie zeigt dafiir den Weg: Vermeidung von Fleisch aller Art,
von Kaffee, Tee, Schokolade; statt dessen vegetarische Kost und Milch. Eine Mahl-
zeit von Leber oder Niere kann bei Gichtdisposition direkt einen Anfall auslosen.

Die Purine miissen als unentbehrliche Bestandteile der Nahrung
angesehen werden. Denn es gibt bisher keine ganz sicheren Beweise dafiir,
daf} sie in unserem Korper synthetisch gebildet werden kénnen, wenig-
stens im Korper des Erwachsenen. Im Korper des Siduglings nimmt
allerdings der Bestand an Purinen zu, obwohl seine Nahrung, die Milch,
fast purinfrei ist. Auch im bebriiteten Hiihnerei bilden sich Purine
(KosseL). Ferner vollzieht sich offenbar im Rheinlachs, welcher zum
Laichen stromaufwérts wandert (sieche S.174), die Purinsynthese, da
er, ohne Nahrung aufzunehmen, seine Geschlechtsprodukte, die an
Nukleoproteiden reichen Spermatozoen, aufzubauen vermag (MiESCHER).

Uber den Stoffwechsel der Pyrimidine (Cytosin, Thymin, Uracil), welche
mit den Purinen als charakteristische Komponenten der Nukleoproteide zu nennen
waren (siehe S. 180), ist bisher fast nichts bekannt.

Gehen wir nun zur Betrachtung der Lipoide iiber. Im Gegensatz
zu den bisher erdrterten Nahrungsstoffen handelt es sich bei ihnen um
eine Gruppe von Verbindungen, welche chemisch uneinheitlich und statt
dessen physikalisch-chemisch charakterisiert ist. Die Lipoide tragen
namlich ihren Namen der ,fettihnlichen‘ nur deshalb, weil sie in den-
selben Losungsmitteln, wie die Fette, 16slich sind, ndmlich in heiBem
Alkohol, Ather, Benzol u. a. Das ist natiirlich eine sehr unvollkommene
Charakterisierung, weil die gleiche Eigenschaft zahlreichen Verbindungen
zukommt, welche nicht zu den Lipoiden gezdhlt werden. Die wich-
tigsten Lipoide sind die Lezithine und Cholesterin,

Das Molekiil des Lezithins besteht aus Glyzerin, Fettsduren, Phosphorsiure
und einer Stickstoffbase. Die verschiedenen Lezithine unterscheiden sich von-
einander durch die Art der Fettsduren und durch die Stickstoffbase, welche meistens
Cholin ist, ofter aber auch Aminodthylalkohol zu sein scheint. Die Konstitution
eines Lezithins mit 2 Molekiillen Stearinsdure und mit Cholin wire durch die

folgende Formel wiederzugeben:
CH,0 — 0C. C,H;;

|
CHO — 0C . Cy,Hy,
|
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Cholesterin ist ein aromatischer Alkohol von unbekannter Konstitution.
Sein Nachweis wurde frither (8. 47) bei Erorterung der Chemie der Galle beschrieben.

Die Lipoide kommen, soviel man weil3, in den Zellen aller Organe
vor. Bei den Tieren sind sie besonders reichlich im Nervengewebe und
im Fidotter enthalten. Wir hatten sie schon einmal zu erwihnen, als bei
der Beschreibung der Blutkdrperchen von den allgemeinen diosmotischen
Eigenschaften der Zellen die Rede war (siehe S.88). Die Plasmahaut
der Zellen verhilt sich ndmlich in vieler Hinsicht so, als ob sie eine Lipoid-
membran wire, und Analysen lehren auch, dal die ,,Zell-Stromata‘
wirklich zu einem erheblichen Teil aus Lipoiden bestehen. Die Lipoide
sind demnach niemals fehlende Bauelemente der Zellen, sie gehdren gerade
so gut zu deren integrierenden Bestandteilen wie die EiweiBkorper, Nu-
kleoproteide, Wasser und Salze, wihrend Kohlehydrate und Fette weit
eher als Reservematerial zu bezeichnen sind, das auch im Zelleib ge-
legentlich fehlen kann.

An Hand dieser Betrachtungen gelangen wir von selbst zu der
Frage, ob die Lipoide unbedingt in der Nahrung enthalten sein miissen,
um Stoffwechselverluste zu ersetzen, oder ob sie vielleicht von den Zellen
aus anderem Material immer wieder neu gebildet werden kénnen. Diese
Frage kann nicht a priori beantwortet werden ; denn wenn auch Phosphor-
siure, Fettsiuren und Glyzerin durch den Stoffwechsel sicherlich zu
Gebote stehen, so wissen wir iiber die Bildungsbedingungen des Cholins
noch zu wenig und vom Cholesterin mit seiner unbekannten Konstitution
erst recht. So kann nur das Experiment entscheiden.

Demgemal hat man Mause mit einer an sich zureichenden Kost
ernahrt, aus welcher nur die Lipoide durch Extraktion entfernt worden
waren (Stepp); die Méuse gingen dabei zugrunde, wéhrend sie gediehen,
wenn dem extrahierten Futter die Lipoide wieder zugesetzt wurden.
Die M#use waren also nicht oder nicht in geniigendem Maf} imstande,
die Lipoide synthetisch zu bilden. Aber dieser Befund 14t sich nicht
verallgemeinern. FINGERLING erndhrte Enten monatelang mit einem
Futter, das an organischen Phosphorverbindungen arm war, dagegen
anorganische Phosphate reichlich enthielt, und fand, dal ihre Eierpro-
duktion nicht geringer war, als bei normaler Ernéhrung, und dafl die
Eier ebensoviel Lezithin enthielten, wie sonst, weit mehr, als etwa direkt
aus dem Korper der Ente an die Eier abgegeben sein konnte. Die Enten
vermogen also Lezithin aufzubauen. Daraufhin fiitterte Stepp auch
Tauben mit dem Futter, aus welchem die Lipoide extrahiert waren
und bei dem die M#use zugrunde gingen; im Gegensatz zu diesen blieben
die Tauben gesund. Offenbar sind also die Végel befihigt, sowohl Cho-
lesterin, wie Lezithin in ihrem Korper zu bereiten; fiir sie sind also die
Lipoide, anscheinend im Gegensatz zu den S&ugetieren, keine unent-
behrlichen Nahrungsbestandteile.

Es bleibt nun noch die Gruppe der sogenannten Yitamine oder
der akzessorischen Nihrstoffe zu erortern ibrig. Wir betreten damit
ein Forschungsgebiet, auf welchem noch alles in Fluf} ist, ein Gebiet,
das aber die Aufmerksamkeit ganz besonders auf sich lenkt, nicht blo§
wegen der Neuartigkeit seines Inhalts, sondern auch, weil es anscheinend
das Verstindnis fiir einige merkwiirdige, lange bekannte und weit ver-
breitete, aber bisher nur unbefriedigend erklirte Krankheiten vermittelt,
die durch die Nahrung verursacht sind, und weil dadurch Arzte und
Laien angeregt werden, noch andere scheinbare oder wirkliche Schédi-
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gungen des Korpers mit einer unzweckmiBigen Auswahl unter den
Nahrungsmitteln in Zusammenhang zu bringen und alte erndhrungs-
reformerische Forderungen neu zu begriinden.

Die eben genannten, zum Teil epidemisch auftretenden, von der
Unvollkommenheit der Nahrung herrithrenden Krankheiten sind vor
allem der Skorbut, die MSLLER-BArRLOWsche Krankheit, die Beri-Beri-
oder Kakke-Krankheit und die Xerophthalmie.

Vom Skorbut gilt lange als ausgemacht, dafl er dann ausbricht,
wenn auf Schiffsreisen, bei Belagerungen oder einer Hungersnot Mangel
an frischer Pflanzennahrung eintritt, und daB man die Krankheit,
welche sich in Blutungen und Geschwiiren im Zahnfleisch, Blutungen im
Periost, in Andmien und in Gelenkschmerzen duflert, wirksam bekampfen
kann, indem man, wenn auch nur in kleinen Dosen, frische Gemiise ver-
abreicht. Auch beim Meerschweinchen ist experimentell Skorbut durch
fast ausschlieBliche Fiitterung mit Brot, mit getrockneten Hiilsenfriichten
oder trockenen Getreidekornern zu erzeugen und kann alsdann durch
Hinzugabe von Griinfutter, von frischem Fruchtsaft oder auch von
frischer ungekochter Milch geheilt werden (HoLsT und TH. FROHLICH);
es geniigt auch, den trockenen Hafer oder die trockene Gerste, mit welcher
man den Skorbut hervorgerufen hat, auskeimen zu lassen, um sie zu voll-
wertigen Nahrungsmitteln zu machen, wihrend abermalige Trocknung
des gekeimten Korns bei 37° geniigt, um die fritheren Schidigungen aufs
neue erzeugen zu konnen (V. Fomsr). Uberhaupt ist die wirksame
Substanz auBerordentlich hitzeempfindlich; daher wird durch Sterili-
sierung in Biichsen die antiskorbutische Eigenschaft der Gemiise im
allgemeinen total vernichtet, wihrend langeres Erhitzen auf 60—80°
vielfach nur eine starke Schwéchung der Schutzwirkung herbeifiihrt.

Ganz #hnliche Symptome, wie der Skorbut weist die MOLLER-
Barvowsche Krankheit der Kinder auf. Sie wird deshalb auch als in-
fantiler Skorbut bezeichnet. Sie kommt fast ausschlielich bei kiinstlicher
Erndhrung der Sduglinge vor, besonders bei Erndhrung mit zu lange
oder bei zu hoher Temperatur sterilisierter Milch und mit Kindermehl-
priaparaten. Experimentell ist die Krankheit bei Affen durch Verfiittern
von kondensierter Milch erzeugt worden (K. Hart). Auch hier k6nnen
die Symptome, heftige Gliederschmerzen, Periost- und Epiphysenblutungen,
haufig in wunderbar kurzer Zeit durch Verabreichung ganz kleiner Dosen
Apfelsinen- oder Zitronensaft oder von frischer Milch beseitigt werden.

Die Beri-Beri-Krankheit kennt man besonders von Japan, vom
malaiischen Archipel und den Philippinen, wo sie grole Opfer gefordert
hat. Sie besteht meist in einer allgemeinen Nervenentziindung und
Nervendegeneration, begleitet von Kontrakturen, Atrophien und Léh-
mungen der Muskeln; dazu kommen Herzschwiiche, Odeme, Diarrhen
und allgemeiner Verfall. Die Krankheit ist in den genannten Lindern
meist die Folge einer vorzugsweisen Erndhrung mit Reis, aber mit Reis,
der poliert, d.h. seiner d&uleren Kleieschicht durch Abmahlen beraubt
worden ist (EykMAN, ScHAUMANN). Gibt man zu poliertem Reis die
Reiskleie hinzu, so tritt Genesung ein. Auch bei Viogeln kommt nach
Fiitterung mit poliertem Reis eine ganz #hnliche Krankheit vor
(EvxMmAaN); sie wird als Gefliigel- Beri- Beri, Polyneuritis gallinarum oder
alimentdire Dystrophie bezeichnet. Sie ist nicht bloB mit Reiskleie
zu heilen, sondern auch mit anderen Kleiesorten, mit frischem Fleisch,
Hefe, gewissen Bohnensorten, Eigelb, frischer Milch u. a. Bei den
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kranken Tauben sind Sauerstoffkonsum und Kohlensidureproduktion
aller Organe sehr stark erniedrigt; dies diirfte die Hauptursache der
Muskel- und Nervenaffektionen sein. Durch Hefeextrakt 148t sich der
respiratorische Gaswechsel wieder bis zur Norm herauftreiben (ABDER-
HALDEN). Dafl dabei die Stérung des Stoffwechsels irgend ein stoff-
liches Defizit bedeutet, wird dadurch erwiesen, daB der Zustand von
Tieren, die durch einseitige Reisfiitterung krank gemacht sind, eher
durch Fiitterung von Muskeln oder Pankreas gesunder Tauben gebessert
wird, als durch Fiitterung der gleichen Organe beriberikranker Tauben
(W. R. Hgss).

Auch bei Kaninchen hat man eine beriberiartige Krankheit durch
einseitige Fiitterung mit Maisk6rnern, bei Hunden und Katzen mit in
Sodalosung gekochtem Fleisch hervorgerufen (ScHAuMANN). Beri-Beri
kann beim Menschen auch durch Erndhrung mit fein ausgemahlenem
Mehl anderer Cerealien erzeugt werden.

Auf den Zusammenhang einer weiteren Krankheit, der Xeroph-
thalmie, mit dem Mangel eines unbekannten Nahrungsbestandteils ist
man erst durch Fiitterungsversuche an Tieren aufmerksam geworden.
Die Physiologen haben sich seit langem damit abgegeben, Tiere mit
einem kiinstlichen, aus gereinigten Nahrungsstoffen zu-
sammengestellten Futter aufzuziehen. Diese anscheinend so ein-
fache Aufgabe ist meist nicht zu l6sen gewesen, und erst allmihlich
ist man darauf gekommen, die Ursache in dem Fehlen spurenhafter
Beimengungen zu erkennen. HoPKINS erndhrte z. B. junge Ratten
mit einem Futter aus Kasein, Stidrke, Schweinefett, Rohrzucker und
Salzen ; trotz reichlicher Aufnahme wuchsen die Tiere doch nicht. Legte
er aber zu dem Futter eine ganz kleine Menge Milch, welche nur 1—4°/,
des gesamten Futters ausmachte, hinzu, so gediehen die Tiere. Auch
Ersatz des reinen Kaseins durch ein kéufliches, etwas weniger reines
Priparat war von Vorteil, wahrend mehrfaches Umbkristallisieren eines
in einem Versuch verwendeten Milchzuckerpriparates die Erndhrungs-
lage verschlechterte. Mc CorLrum und Davis beobachteten an Ratten,
daB sie bei einem Futter, dem als Fett etwas Butter, Lebertran oder
Eidotter beigegeben war, ausgezeichnet gediehen, wihrend sie im Wachs-
tum zuriickblieben, wenn an Stelle der genannten Fette Olivenol, Mandelol
oder Schweinefett gegeben wurde. Dies fithrte zu der Erkenntnis, daf
gewissen Fetten eine kleine Beimengung anhaftet, welche fett- und
alkoholloslich, dagegen wasserunloslich ist und in Abwesenheit von
Sauerstoff bei der Verseifung der Fette nicht zerstért wird, also selber
kein Fett ist. Dieser fettlosliche Stoff ist nun fiir das Wachstum der
jungen Ratten verantwortlich. Aber sein Mangel schidigt auch sonst;
die Tiere neigen zu Appetitlosigkeit, Diarrhden, Lungenaffektionen und
sind in erhohtem Mall gegen bakterielle Infektionen empfindlich. Das
ist wohl auch die Ursache fiir die Erkrankung der besonders vulnerablen
Hornhaut in Form der vorher genannten Xerophthalmie, einer eigeh-
tiimlichen, anscheinenden KEintrocknung der Hornhaut, die leicht in
Geschwiirsbildung bis zum Ausbruch einer richtigen Keratomalazie
iibergeht. Die Xerophthalmie kann mit Sicherheit durch Butter oder
Lebertran geheilt werden. Der fettldsliche Stoff ist nun aufler in ge-
wissen Fetten auch in der Milchmolke, in Leber und Nieren, besonders
aber auch in griinen Blattern (Gemiise) enthalten. Auch beim Menschen
bricht unter ungiinstigen Erndhrungsverhiltnissen (Mangel an Milch und
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Butter) unter gleichzeitiger Storurig des Wachstums Xerophthalmie aus;
auch fiir die Rachitis wird von manchen der Mangel an fettloslichem
Stoff angeschuldigt.

Es ist natiirlich seit der Beweisfilhrung durch Evykman, dafB
das Fehlen der Reiskleie die Ursache fiir die verheerende Beri-Beri-
Krankheit ist, der Versuch gemacht worden, aus den Heilmitteln wirksame
Prinzipien, ein ,,Antineuritin‘‘ aus der Reiskleie, der Hefe, ein ,,Anti-
skorbutin® aus Weilkohl, Lowenzahnbliattern, Riiben und &hnlichem
zu isolieren. Bei der Reiskleie gliickte zuerst C. Funk die Darstellung
einer wirksamen Substanz, welche wasser- und alkoholloslich ist, durch
anhaltendes Kochen zerstort wird, Stickstoff enthilt und die Reaktionen
organischer Basen gibt. Er nannte sie wegen ihrer Bedeutung fiir das
Leben und wegen ihres Charakters einer Stickstoftbase Vitamin und
sprach von den Krankheiten durch Vitaminmangel als Awvitaminosen.
Diese Bezeichnungen sind aber mehrfach beanstandet worden, weil Funk
Vitamine alle die hypothetischen Stoffe nannte, welche in den bei Skorbut
und Beri-Beri heilsamen Nahrungsmitteln moglicherweise enthalten
sind, widhrend einige der mehr oder weniger isolierten Produkte an-
scheinend von Stickstoff frei sind. HorMEISTER spricht deshalb indiffe-
renter von akzessorischen Ndihrstoffen und bezeichnet die Krankheiten,
welche dem Mangel an diesen entspringen, als Insuffizienzkrankheiten.

Es ist auch der Versuch gemacht worden, auf die ja freilich nur
unvollkommene chemische Charakterisierung der Vitamine hin mit
bekannten chemischen Substanzen antineuritische oder antiskorbutische
Wirkungen zu erzielen, und nicht ohne Erfolg; so kann man mit manchen
Purin- und Pyrimidinbasen, mit Pyridin- und Nikotinsiure-Derivaten
und anderem bei Beri-Beri Besserung erreichen (Funk, WiLLiawms u. a.).

Wenn so das Wesen der Insuffizienzkrankheiten in den Folgen
eines Mangels an gewissen unersetzlichen Beimengungen zu den Haupt-
nahrungsstoffen, Eiweilkorpern, Kohlehydraten und Fetten, erblickt
werden muf}, dann sind die Insuffizienzkrankheiten offenbar nahe ver-
wandt mit den vorher besprochenen Stérungen, welche aus dem Mangel
an Lipoiden, Purinen oder auch gewissen Aminosduren entspringen; es
sei etwa an die schwere Untererndhrung erinnert, die beim Ersatz von
Fleisch durch Leim zustandekommt (S. 170). Speziell das Wachstum
kann z. B. nach OsBoRNE und MeNDEL dhnlich wie beim Mangel an
fettloslichem Vitamin sistieren, wenn man den EiweiBbedarf allein mit
dem Gliadin des Weizens deckt; sobald man aber das dem Gliadin
fehlende Lysin hinzufiigt, schreitet das Wachstum fort. Der ritselhafte
Charakter, der den Avitaminosen noch anhaftet, wird also vermutlich
schwinden, sobald erst einmal die einzelnen anzunehmenden Vitamine
voneinander isoliert, rein dargestellt und in ihrer chemischen Konsti-
tution erkannt sind.



13. Kapitel.

Die Erniihrung.

Die Methoden der Stoffwechselanalyse und der Messung des Energiewechsels 188.
Stoff- und Energiewechsel im Hungerzustand 194. Der EinfluB der Korper-
grofle und des Lebensalters 195. Der Energiewechsel bei Nahrungszufuhr, die
Verdauungsarbeit und die spezifisch dynamische Wirkung der EiweiBkorper 197.
Der Eiweiflbedarf 198. Der Nahrungsbedarf bei koérperlicher Arbeit 200. Der
Wirkungsgrad der Muskelmaschine 2¢2. Die Quelle der Muskelkraft 203. Der
Einflul der geistigen Arbeit 204. Die Ausniitzung der Nahrungsmittel 204.
Das Vorrsche KostmaB und die Eiweiflfrage 207. Der Bedarf bei verschiedener
beruflicher Tatigkeit 209. Vegetarische Erndhrung 210.

Das vorige Kapitel lehrte uns die chemischen Umwandlungen
kennen, welche die Nahrungsstoffe innerhalb des Korpers durchmachen.
Rufen wir uns nun ins Gedéchtnis zuriick, welchen Zweck dieser ,,Stoff-
wechsel erfilllt. Vom Standpunkt des Vergleichs des Menschen mit
einer Maschine ist dies klar: unausgesetzt werden von unserem Korper
Arbeiten der verschiedensten Art verrichtet, und dhnlich wie bei einer
Maschine ist die Arbeitsleistung unvermeidlich mit der Produktion
von Wéarme verbunden; die Quelle dieser Energien, Arbeit und Warme,
ist der Stoffwechsel oder ist, energetisch gesprochen, der Verbrauch
chemischer Energie. Sobald man aber diesen Zusammenhang statuiert,
erhebt sich auch die neue Frage: wie gro mufl der Umsatz sein, damit
das notige Mafl von Leistungsfahigkeit resultiert, d. h. wieviel Nahrung
muf} ein Mensch einnehmen, damit er seine Funktionen verrichten kann?
Zwar ist zu beriicksichtigen, dafl der Korper auch ohne jede Nahrungs-
zufuhr auf Kosten seiner eigenen Leibessubstanz zu arbeiten vermag;
doch das geht natiirlich nicht auf die Dauer, und soll er ohne jede Einbufle
von seiner Substanz funktionieren, so ist eine Mindestzufuhr notwendig.
Offenbar ist es nun von hochster Bedeutung, némlich in gleichem Maf}
von sozialokonomischem, individualhygienischem wund medizinisch-
didtetischem Interesse, dieses Mindestquantum von Nahrung kennen
zu lernen, mit welchem der Bedarf des Korpers zu decken ist; um es
zu erfahren, ist genau wie in einem geschiftlichen Betrieb eine Bilanz-
aufstellung zu machen, in welcher Import und Export gebucht werden.
Dabei koénnen die Werte fiir den Import und den Export entweder in
Gewichtseinheiten der daran beteiligten Stoffe oder auch in Energie-
einheiten aufgefiihrt werden. Diese wichtige Aufgabe soll in dem folgenden
Kapitel gelost werden. Freilich ist besonders nach den Erfahrungen
des letzten Kapitels von neuem zu beachten, daB wir die Nahrurg durch-
aus nicht blof als Brennmaterial zu werten haben; das gilt allenfalls
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fiir Kohlehydrate und Fette, aber schon nicht von den drei Haupt-
nihrstoffen fiir das Eiweil}, das als Baumaterial des Korpers an sich
unentbehrlich ist, und vollends gilt es nicht fiir Lipoide, Purine und
Vitamine, die wegen der kleinen Mengen, in denen sie nur zugefiihrt
zu werden brauchen, als Energiespender gar keine Rolle spielen.

Will man nun auf gewichtsanalytischem Weg einen Einblick in
den Haushalt des Korpers gewinnen, so ist man, da die Nahrungsstoffe
im Stoffwechsel umgewandelt werden, die Ingesta also chemisch anders
beschaffen sind als die Egesta, auf die Aufstellung der Bilanzen fiir die
einzelnen in Frage kommenden Elemente angewiesen. Diese sind
vor allem Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff und Stickstoff, aus denen
die Hauptnahrungsstoffe, die Eiweikorper, Kohlehydrate und Fette, auf-
gebaut sind; vom Schwefel und Phosphor und einigen anderen Elementen
konnen wir im groflen und ganzen absehen, da sie an Menge hinter den
ibrigen weit zuriicktreten. Zur Bilanzaufstellung fiir die genannten vier
Elemente sind bestimmte quantitative Methoden der Stotfwechselunter-
suchung ausgearbeitet worden, denen wir uns zuerst zuzuwenden haben.

Beginnen wir mit dem Stickstoff als demjenigen Element, welchem
als Charakteristikum des Eiweilles eine ganz besondere Bedeutung
zukommt. Denn wegen dieses Stickstoffgehaltes ist ja das Eiweil weder
durch Kohlehydrat noch durch Fett in der Nahrung zu vertreten, es
darf niemals dauvernd in der Nahrung fehlen. Es fehlt auch niemals
in irgend einer lebenden Zelle, wihrend Kohlehydrate und Fette eher
als tote Reserven aufzufassen sind, welche an sich von der Zelle entbehrt
werden konnen. Den Stickstoff bestimmt man allgemein nach dem
Verfahren von KJELDAHL.

Das heilt: man zerlegt die getrocknete Substanz durch Kochen mit konzen-
trierter Schwefelsdure; da so gut wie aller Stickstoff, welcher im Stoffwechsel
eine Rolle spielt, Aminostickstoff ist, so wird auf diese Weise der Stickstoff in Am-
moniumsulfat iibergefithrt. Die saure klare Losung, welche bei dem Kochen re-
sultiert, wird dann mit Lauge alkalisch gemacht, das freiwerdende Ammoniak
ausgetrieben und in titrierter Schwefelsdure aufgefangen.

Wendet man das KyeLpAHL-Verfahren auf die Nahrung an, so kann man
in den meisten Féllen den gefundenen Stickstoff als Eiwei- oder Aminosiure-
Stickstoff ansehen, muf} sich freilich stets bewuBt bleiben, dafl es auch anders
sein kann. Da Eiweifl im Mittel 169, Stickstoff enthilt, so ergibt die Stickstoff-
men%;e in einem abgewogenen Quantum Nahrung mit 6,25 multipliziert den Eiweif3-

ehalt.
g Von den Egesta enthalten Stickstoff der Harn, die Fizes und der Schweil,
gegebenenfalls auch Menstrualblut, Milech, Sperma. Der Harnstickstoff ist

ewohnlich ganz vorwiegend in Harnstoff enthalten (siehe Kap. 16), und da
gieser aus dem Abbau des Eiweifles hervorgeht, so kann man im allgemeinen
den Harnstickstoff als Map des KiweiBverbrauchs ansehen. Der SchweiBlstick-
stoff kann in den gewéhnlichen Stoffwechselversuchen vernachlissigt werden;
bei starker Muskelarbeit, bei hoher Auflentemperatur und unter dhnlichen Be-
dingungen, bei welchen die Schweilproduktion erheblich ist, muB8 jedoch auch
darauf Riicksicht genommen und der Stickstoff in der schweiBgetrinkten Wische
und im Spiilwasser der Kérperhaut mitbestimmt werden. Dieser Stickstoff, welcher
auch im wesentlichen Harnstoff-Stickstoff ist (siehe Kap. 17), ist dann ebenfalls
fiir die Eiweillbilanz in Rechnung zu stellen. Anders ist der Stickstoffgehalt
der Fizes zu beurteilen; er ist nur teilweise von der Grofe des EiweiBumsatzes
abhingig. Néamlich der Fizes-Stickstoff, dessen Menge je nach der Art der Er-
nihrung sehr stark wechseln kann, ist grofenteils nicht in EiweiBschlacken, sondern
in genuinem Eiweif enthalten, némlich teils in Eiweifl, welches mit der Nahrung zu-
gefiihrt, aber der Resorption entgangen ist — das betrifft vor allem PflanzeneiweiS3,
welches, in harte unverdauliche Zellulosehdute eingeschlossen, genossen und des-
halb nicht ausgeniitzt wurde (siehe S. 57) —, teils handelt es sich um das Eiweif3
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der Bakterienleiber, welches ebenfalls als ungeniitztes Nahrungseiweifl, frei-
lich durch Assimilation von den Bakterien umgewandelt, anzusehen ist (siehe S. 60).
Teilweise ist der Fiazes-Stickstoff aber auch in abgestofBenen Darmepithelien,
in Resten der Verdauungssifte, in Dickdarmschleim enthalten; dies ist also Stick-
stoff, welcher ausgeniitztem Nahrungseiweil entstammt.

Wenn man demnach eine Bilanz des Stickstoffwechsels aufstellen will, so
kann man entweder den Stickstoff der Nahrung als Import dem Stickstoff von
Harn, Schweill und Fiazes als Export gegeniiberstellen, oder man verfihrt im
allgemeinen richtiger, wenn man Nahrungsstickstoff minus Fézesstickstoff als
Import, Harn- und Schweillstickstoff als Export bucht.

Letzten Endes soll bei der Untersuchung des Stickstoffwechsels
natiirlich herauskommen, ob ein Mensch bei einer bestimmten Erndhrung
sich im Stickstoff- bzw. Evweifigleichgewicht befindet, ob er dabei Eiweill
ansetzt, oder ob er vom eigenen Eiweill zuzusetzen hat.

In der Praxis zeigt sich, dafl die Beantwortung dieser Frage oft dadurch
erschwert wird, daBl die Fézes, welche bei einer bestimmten Ernidhrung gebildet
werden, eventuell Tage lang im Darm verweilen, so dafl, wenn nacheinander ver-
schiedene Sorten von Nahrung gegeben werden, man zunichst nicht weil3, welche
Féazesportionen zu den einzelnen Nahrungssorten gehoren. Man hilft sich so, da8
man zu Anfang und zum Schluf} einer bestimmten Ernahrungsperiode die zuge-
horigen Fézes durch Verabreichung einer Portion Knochen (beim Hund) oder
durch Zusatz von pulverisierter Kohle oder Karmin (beim Menschen) abgrenzt.

Schwieriger ist die Aufstellung der Bilanz fiir Kohlenstoff, Wasserstoff
und Sauerstoff. Die Ingesta und Egesta, soweit sie fliissig oder fest sind,
analysiert man dabei nach den gewohnlichen Methoden der Elementarana-
lyse. Der grofite Teil der Sauerstoffaufnahme und der Kohlenstoffabgabe
(etwa 909,) erfolgt aber in Gasform, vor allem durch die Lungen, in ge-
ringerem Grade, etwa zu 19, auch durch die Haut; ein vollstindiger
Stotfwechselversuch erfordert daher die quantitative Messung des respira-
torischen Gaswechsels, Diese geschieht am besten nach dem Prinzip
von REGNAULT und REISET: der Mensch oder das Tier kommt fiir léngere
Zeit in einen hermetisch nach auflen abgeschlossenen Raum; die Luft
darin wird durch einen Ventilator sténdig in Zirkulation gehalten und
dabei durch Flaschen mit titrierter Kalilauge hindurchgetrieben, um
die bei der Respiration abgegebene Kohlensaure zu binden. Der ver-
brauchte Sauerstoff wird durch Nachlieferung von einem Sauerstoff-
reservoir aus ersetzt. Auch der ausgeatmete Wasserdampf wird (durch
Schwefelsdure) absorbiert. Zu Anfang und zum Schlu8 des Versuches
entnimmt man dem Versuchsraum eine Probe Luft zur Analyse, wigt
die Absorptionsgefidie und liest den Sauerstoffverbrauch am Reservoir ab.

Weniger genau, dafiir einfacher ist das Verfahren von PETTENKOFER.
Dabei befinget sich das Tier in einem Raum mit zwei Offnungen; durch die eine
wird fortwihrend Luft aus dem Raum abgesogen, durch die andere Offnung tritt
entsprechend frische Luft von auflen ein. Die Menge der abgesogenen Luft wird
durch Passieren einer Gasuhr gemessen und ein stets gleicher Bruchteil durch
einen Analysenapparat getrieben, in welchem wieder das Wasser in konzentrierter
Schwefelsiure, die Kohlensdure in titrierter Lauge absorbiert wird. Den Sauerstoff-
verbrauch bestimmt man diesmal nicht direkt, sondern durch Rechnung; man
wiegt namlich das Tier zum Schluff des Versuches, addiert dazu das Gewicht
von Harn, Fizes, Wasserdampf und Kohlensidure und subtrahiert das Anfangs-
gewicht und das Gewicht der eingenommenen Nahrung; dann erhilt man, da kein
Stoff verloren gegangen sein kann, die Menge Sauerstoff, welche aufgenommen
sein muB. Bei dieser indirekten Bestimmung des Sauerstoffs hiufen sich alle Fehler
der Anordnung auf dessen Wert.

Ein drittes noch einfacheres Verfahren vernachldssigt den Gas-
wechsel durch die Haut hindurch, welcher freilich, wie gesagt, nur etwa
19, des ganzen Gaswechsels ausmacht, und beriicksichtigt allein den
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Lungengaswechsel (Speck, GeppERT und ZunTz). Zu diesem Zweck
wird bei verschlossener Nase ein Respirationsrohr in den Mund genommen,
welches zur Trennung von Inspirations- und Exspirationsluft zwei Ventile
enthélt. Die Exspirationsluft streicht wieder durch eine Gasuhr, und
Proben von ihr werden in einem Analysenapparat aufgefangen. Dies
Verfahren wird besonders in kurzdauernden Versuchen verwendet,
in welchen der EinfluB bestimmter Arbeitsleistungen oder bestimmter
AuBenbedingungen auf den Stoffwechsel untersucht werden soll; ZunTz
hat den Apparat tragbar nach Art eines Tornisters eingerichtet, so da
er z. B. bei Bergbesteigungen, Radfahrten und dergleichen mitgefiihrt
werden kann.

Hat man nun auf diese Weise eine Bilanz von Wasserstoff, Kohlen-
stoff, Stickstoff und Sauerstoff aufgestellt, so 148t sich daraus nicht
bloB entnehmen, ob ein Gewinn oder Verlust an den einzelnen Elementen
eingetreten ist, sondern es lifit sich aus den Stoffwechseldaten auch un-
gefahr errechnen, welch Ansatz oder welche Einbufle an den einzelnen Haupt-
nahrungsstoffen, Eiweif3, Kohlehydrat und Fett stattgefunden hat.

Die Berechnungsart soll ganz kurz und schematisiert an einem einfachen
Beispiel klargemacht werden:

Jemand habe in 24 Stunden 10 g Stickstoff und 300 g Kohlenstoff aus-
geschieden; davon finden sich die 10 g Stickstoff und 7 g von dem Kohlenstoff
in Harn und Fazes, die iibrigen 293 g Kohlenstoff, also weitaus das meiste, sind
in Form von 1074 g CO, durch die Lungen abgegeben. Dann hat der Kérper
10. 6,25 = 62,5 g Eiweif verloren, und da Eiweil im Mittel 539, Kohlenstoft
enthilt, so betrigt der Verlust an Eiweil-Kohlenstoff 62,5.0,53 = 33 g. 300 — 33
= 267 g von dem abgegebenen Kohlenstoff, entsprechend 979 g CO,, miissen
alsdann der EinbuBe an stickstofffreien Substanzen, also an Fetten und Kohle-
hydraten entsprechen.

Von den 33 g Eiweif3-Kohlenstoff befinden sich 7 g in Harn und Fizes;
also werden 33 —7 = 26 g in Form von 95 g CO, durch die Lunge abgegeben.

Sei nun auch festgestellt, daB innerhalb 24 Stunden 900 g Sauerstoff auf-
genommen wurden, dann ist es moglich, sich mit Hilfe der respiratorischen Quo-
tienten ein Bild davon zu machen, wieviel g Fett und wieviel g Kohlehydrat auBer
den 62,5 g Eiweil} zersetzt worden sind. Wir sahen nidmlich (siehe S. 16¢), daB
der respiratorische Quotient fiir Kohlehydrat 1, fiir Eiweil 0,8, und fiir Fett 0,7
betrigt. Daraus folgt, daBl, wenn sich 95 g CO, (= 48,31 CO,) bei der Eiweif}zer-
setzung bildeten, fiir dieselbe Zersetzung 48,3:0,8 = 60,4 1 Sauerstoff = 86,3 g
Sauerstoff konsumiert wurden. Von den 900 g Sauerstoff, welche aufgenommen
wurden, entfallen also nur 900 — 86,3 = 813,7 g auf die Verbrennung von Fetten
und Kohlehydraten zu 979 g CO,. Da 813,7 g Sauerstoff ein Volumen von 570 1,
979 g CO, ein Volumen von 498 | einnehmen, so ist der zu der Verbrennung der
498
570 — 0,874.
Das 148t schon erkennen, dafl sowohl Fett als auch Kohlehydrat verbraucht worden
ist; wieviel von jedem einzelnen, ergibt die folgende Uberlegung:

1 g Kohlehydrat (Stirke) verbraucht fii<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>