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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 #@sthetischen
Eindruck abschwichen. Ich wollte versuchen, mit breiterem Pinsel-
strich ein Bild der Physiologie zu entwerfen, auf die Gefahr hin, den
Naherstehenden zu enttéuschen, weil er manche gewohnt gewordene
oder ihm auch besonders wichtig dinkende Einzelheit vermifBit. Die
Lektiire sollte dadurch weniger der Arbeit einer ermiidenden FuBwande-
rung gleichen, als einem erfrischenden Ritt durch ein reizvolles Gelénde.

Das war der Plan. Daf mir seine Ausfithrung gegliickt ist, erscheint
mir selber zweifelhaft, und ich muf es dem Leser anheimstellen, zu ent-
scheiden, ob es ein tiberfliissiges 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 niherer Priifung wird man aber mancherlei Umarbeitungen
und Zusitze bemerken, die vielfach auf die freundlichen Anregungen
und Kritiken von Fachgenossen zuriickzufithren sind; hierfiir sei an
dieser Stelle herzlich gedankt. DaB 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 Hdber.
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I. 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 &rztlichen Titigkeit naturgemil weitaus die grofite 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 Phinomen des Lebendigen zu erkliren, also die unter-
scheidenden Merkmale aufzusuchen, mit denen sich das Tote vom Le-
bendigen abgrenzen ld8t, so ist es auch dem Standpunkt des Arztes,
der der Vernichtung des Lebendigen entgegenarbeitet, angemessen,
wenn das Thema der Physiologie zunéchst 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 gegenwiértigen
Stand der physiologischen Forschung von einer Losung ihrer Aufgabe
irgend die Rede sein konne. MuLDER 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 Abfélle
und Schlacken wegtransportieren sieht, wihrend das Interessanteste,
das ganze innere Getriebe, dessen Anblick uns erst Zweck und Sinn
der suBeren Vorginge erkennen liele, unserer Wahrnehmung entzogen
ist, und GusTav v. BUNGE hat es ausgesprochen, daBl, wenn wir die
Stromung des Blutes, die Formanderung des Muskels, die Elektrizitéats-
erzeugung durch den erregten Nerven, die Warmebildung in den Driisen
messen, wir nur AuBerungen der Lebensvorginge 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 einriumen, daf auch heute, mehrere
Jahrzehnte, nachdem diese Urteile gefillt wurden, trotz aller grof3en
Fortschritte, die errungen sind, und die namentlich auch dem Arzt
manche wirkungsreiche Waffe zur Bekimpfung der Krankheiten in die

Ho6ber, Physiologie. 2. Aufl 1



2 1. Die Erforschung des Lebendigen.

Hand gaben, noch keine einzige der fundamentalern LebensiufBerungen
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 Verstdndnis gegeniiber, die Konstitution
der gebrduchlichsten Mittel fiir den chemischen Betrieb der Zelle, die
Konstitution der Fermente, ist uns vollig rédtselhaft. 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 véllig zu begreifen,
so werden wir finden, dal es uns an den Féhigkeiten dazu gebricht.
Wir sehen eine Wolke in ihrer bestimmten, aber bizarren und unregel-
méBigen Form; wir haben wohl die Uberzeugung, dafl diese ihre gegen-
wartige Form die Resultante zahlreicher physikalischer Krifte von be-
stimmter GroBe, die nach hestirmmten 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 abhéngig ist, so ist es fiir uns ein Ding der Unmdglichkeit.
die Form der einzelnen Wolke zu erkliren, d. h. alle bei ihrer Formung
angreifenden Krifte 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 variieren, nur dann kénnen wir von
einer GesetzmifRigkeit 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 Mikrostrukiur, die so fein ist, da wir sie nicht
direkt nachweisen konnen, 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 tiberaus kompliziertes chemisches Verhalten im Innern dieser Mikro-
struktur, das sich ebenso in der Griofle und Vielgliedrigkeit der wichtigsten
Molekiilarten als auch in der Mannigfaltigkeit der zahlreichen gleichzeitig
verlaufenden und ineinander spielenden Reaktionen &ufert.

Angesichts dieser offenbaren Schwierigkeiten, welche sich dem-
jenigen entgegentirmen, 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 geférdert
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 konnen, welche die Vorginge
in der lebenden Substanz dirigieren, dafl das Leben vielmehr einer ganz
anderen Kategorie von Erscheinungen angehort und grundsitzlich in
anderer Weise fiir die. Forschung erschlieBbar sei, als eine Wolke oder
ein Gebirge; es komme noch ein spezifisches Unbegreifliches hinzu, eine
,,Lebenskraft®, eine ,,anima inscia“, ein ,,spiritus rector®, der kréfte-
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entwickelnd oder kréfterichtend in das Walten der anorganischen Krifte
eingreife. Fragen wir, worauf sich diese Ansicht hauptsédchlich griindet!

Um das zu verstehen, miissen wir zunédchst versuchen, das Lebendige
zu definieren, das gemeinsam Unierscheidende aufzufinden, durch das
sich das Lebende gegen das Tote abgrenzen 148t, also Kriterien des Lebens
zu finden.

Das Leben ist durchweg an eine Substanz von bestimmier chemischer
Beschaffenheit gebunden. Sie wird als Protoplasma bezeichnet. Dal}
das Protoplasma freilich im ganzen Trager des Lebens ist, wird oft
bestritten. Es ist auch gewill nicht zweifelhaft, dal manche seiner ge-
formten Einschliisse, wie Stirkekorner, Olkugeln, Kristalle von Eiweil,
von Oxalat und dergleichen durchaus nicht als belebt gelten kénnen.
Aber genauer im Protoplasma abzugrenzen, wo das Leblose aufhort,
und wo das Lebendige anféngt, ist unmdglich. Jedenfalls ist das Wesent-
liche eine Summe von ,,organischen‘ Verbindungen, wie Eiweif3, Lezithin,
Kohlehydrat 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 daff 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
Biweifkirper und die ebenfalls niemals fehlenden Fermente; dennoch
kann man wohl sagen, dall es bei den gewaltigen Fortschritten, welche
die organische Chemie im Laufe der letzten 50 Jahre gemacht hat, nur
eine Frage der Zeit ist, dall auch diese Ziele erreicht werden; so ist ja
wenigstens der Bauplan des EiweiBmolekiils schon einigermaflen enthiillt
und etwas FEiweiBldhnliches 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 wére.
Aber selbst wenn es heute den Anschein hétte, als konnte man der Schwie-
rigkeiten der Synthese des Eiweifles, der Fermente u. a. niemals Herr
werden, so wiirde man doch nicht behaupten konnen, dafl deshalb.
das Leben ein spezifisch unbegreifliches Phinomen ist; denn ein einzelner
Eiweikorper oder ein einzelnes Ferment lebt ebensowenig wie Zucker
oder Fett oder Lezithin. Man hat zwar 6fter das Mysterium der lebendigen
Substanz auf den Hauptzeugen ihrer chemischen Eigenart tibertragen
und von ,,lebendem Eiweil3** 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 ndmlich eine Kette chemischer Umselzungen,
welche, solange das Leben besteht, niemals abreif3t. Sie wird durch einen
besonderen Namen zu einem wichtigen Kriterium des Lebens gestempelt,
namlich 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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Kohlensdure der Luft ein Kalkgebirge in Jahrtausenden fortgesetzt
zerfrilt, so ist das kein Stoffwechsel. Der chemische Umsatz im Or-
ganismus ist im allgemeinen dadurch gekennzeichnet, daB trotz seiner
Kontinuitdt die lebende Substanz sich nicht aufzehrt, sondern was
verbraucht und zerstért wird, dafiir 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 paBit 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
heiB3t aber nicht ein stabiles Gleichgewicht, bei welchem die Konstanz
des Zustandes auf der Ruhe der Teile basiert, sondern ein stationdres
Gleichgewicht 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 zunichst den Verbrauch der Protoplasmabestandieile anlangt,
so konnte es bis vor wenigen Jahrzehnten noch als etwas Wunderbares
erscheinen, daBl Substanzen, wie Stdrke, Fett, Eiweil u.a., welche
an sich einen durchaus bestindigen Charakter haben, innerhalb des
Protoplasmas mit Leichtigkeit zerfallen. Indessen weil man jetzt,
daB3 diese Zersetzlichkeit von der Gegenwart der Fermente herrihrt,
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 fiir solche im Stoffwechsel des lebenden
Wesens zustandekommenden Synthesen ist die Photosynthese der Kohle-
hydrate in den griinen Pflanzen. In der Tat muB3 man sagen, dafl 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-
besonidere das Reich der Pflanzen, in deren Kérper Kohlehydrate, Eiweil3-
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, daBl 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, wahrend 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, dal sich die Organismen in so auffilliger
Weise gegeniiber den Kriften der AuBlenwelt zu behaupten vermdgen.
Als Beispiel fiir ein h6heres Tier sei etwa die Situation gewihlt, bei der
infolge einer zu hohen AuBentemperatur das Tier Gefahr lduft, iiber-
erwarmt 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 Warmeproduktion
in den Muskeln und groflen Driisen einschrinkt und #hnliches. 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 Wérme- und Spannungsiiberschuf3
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 LioNarpo
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 geniahrt und vergréBert sich
wieder. Dies Spiel wiederholt sich in kleinerem MaBstab bei jeder
weiteren Storung einer Verbrennung.

DaBl dem stofflichen stationdren Gleichgewicht ein energetisches stationires
Gleichgewicht entspricht, wurde bereits bemerkt. Fiir dies letztere hat EmiL
pu Bors-REYMOND einen eigenen Ausdruck, dynamisches Gleichgewicht, geprigt,
um damit ein besonderes Kriterium des Lebens hervorzuheben, nimlich die Tat-
sache, daB ein stationdrer Strom von Energie durch den Organismus hindurchgeht.
Es ist nicht ganz ersichtlich, zu welchem Zweck Stoff und Energie im Innern
des Protoplasmas fortwiahrend wechseln; zum Teil ist der Grund, daB fast unaus-
gesetzt Arbeiten geleistet werden miissen, um Eingriffe von seiten der Auflenwelt
riickgingig zu machen und um zur AuBenwelt Stellung zu nehmen. . Zudem muf}
beim héheren Tier ein Strom von Energie in Gestalt von Wirme den Kérper durch-
setzen, damit die Temperatur auf einer gewissen Hohe erhalten werden kann.
Nur beildufig sei daran erinnert, daB die organischen Bedingungen fiir diesen
temperaturerhaltenden Wirmestrom in jeder Konstruktion eines Thermoregulators
ihr anorganisches Analogon haben.

Da von den energetischen Vorgingen im Organismus die Rede ist, so sei
iibrigens gleich hier auch hinzugefiigt, daB 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 beste_ht
Ebenso ist an der Gilltigkeit des sweiten Hauptsatzes (von der begrenzten Arbeits-
fahigkeit eines Energiesystems) fiir den Organismus wohl kaum zu zweifeln.
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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 groB, dafl man zweifeln muf}, ob von einer brauchbaren Analogie,
die auf Erkldrungswert Anspruch hat, iiberhaupt noch die Rede sein
kann. Zu solchen Vorgédngen gehoéren 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 vollsténdigen,
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, wihrend
aus der hinteren Fliche ein Schwanz auswichst, so daB 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. Hochst 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 Gé#nseblut in seine Blutbahn, so
reagiert er auf diese Fremdsubstanz mit der Produktion von ,,Anti-
kérpern‘‘, welche ganz spezifisch dazu befdhigt sind, das Fremdblut
zu beseitigen, sei es durch Bindung und Ausfillung der EiweiBkorper,
sei es durch Verklumpung und Auflosung der Blutkoérperchen, welche
von der Gans herstammen. Diese und ahnliche Selbsthilfen machen
besonders deshalb den Eindruck des Unbegreiflichen und mit den an-
organischen Vorgiangen Unvergleichlichen, weil sie unter auflerordent-
lichen Bedingungen zustandekommen und dadurch den Eindruck
einer unbedingten ZweckméaBigkeit in der Reaktionsfahigkeit
der lebendigen Substanz hervorrufen.

In der Tat fehlt es auch an einleuchtenden Erklarungen hierfiir.
Und dennoch miissen wir wohl, bevor wir daraufhin das Walten spezifisch
vitaler Krifte postulieren, uns klar machen, dafl wir von den Vorgingen
im Innern des Protoplasmas, die hierbei hauptsdchlich mafBgebend
sind, noch ungeheuer wenig wissen. Gerade fiir die Regeneration kommt
es zweifellos auf die anererbten Dispositionen und Strukturen an. Das
Vorhandensein von Protoplasmastrukturen konnen wir aber, wie schon
einmal gesagt wurde, bisher nur mutmafen, z. B. darauf hin, da} das
Protoplasma, auch wenn es ziemlich homogen aussieht, doch ebenso
wenig vertrigt, durcheinander gerieben zu werden, wie ein Uhrwerk
einen zertriimmernden Schlag vertrigt, wobei da wie dort die chemischen
Bestandteile durch den Schlag nicht verindert 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-
nungen als Fragestellungen aufzufassen, statt Skepsis und Resignation
aus ihnen herzuleiten, um so mehr, als die Forschung erst in der
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Neuzeit sich in diesen Richtungen bewegt hat. Zudem lehren etwa
fiir das Beispiel der Regeneration der Tritonlinse neuere Studien (siehe
Kapitel 18), dal man doch wohl zu einem besseren Verstéandnis derselben
vordringen kann, und wenn es auch nur eine vage Analogie ist, so ist
das Phanomen, daB ein Kristall eine abgebrochene Ecke aus seiner
Mutterlauge regeneriert, daf} ein zerbrochener H&moglobinkristall sich
sogar durch bloBe Verschiebungen in seiner halbfesten Substanz zu
einem vollstindigen nur kleineren Kristall umformt, doch vielleicht
nicht bloB duflerlich mit den geschilderten regenerativen Neubildungen
verwandt.

Zu den weiteren Kriterien des Lebens gehort neben der chemischen
Zusammensetzung und den im Stoffwechsel sich duflernden 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 ahnlich, wie der Leim, der ihnen
den Namen gegeben hat, in Wasser aufquellen und Gallerten bilden,
deren Widerstand gegen Forménderungen zwischen dem des festen
und dem des fliissigen Aggregatzustandes die Mitte halt. Die ,,Biokol-
loide** gehdren im wesentlichen den chemischen Gruppen der Eiweili-
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, anfianglich fiir ein einfachstes in der Organisation
noch unter den Amdben stehendes Wesen gehalten wurde, bis man
feststellte, daf 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 vielfdltigen 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 erhilt, nicht blo8 eine dufere
Kérperform, sondern auch eine innere Struktur. Zugleich besitzt die
formgebende Substanz die Eigenschaft, &hnlich wie eine Fliissigkeit,
wie ein Losungsmittel, im Gegensatz zu den festen Korpern, das Spiel
chemischer Reaktionen zu erlauben und einen Formenwechsel zu ermog-
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 Kréauter, der Schmetterlinge, der
Fische, 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 gesetzmaBige Form das Ergebnis bestimmt gerichteter
Affinitédten der Atome. Worauf beim Organismus die Form beruht,
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
Sfter gescheut, weil der Kristall ein stabiles Gleichgewicht, der Organismus
dagegen ein stationires Gleichgewicht darstellt. Deshalb wurde der
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Vergleich mit einem Wasserfall oder einem Springbrunnen vorgezogen,
weil bei diesen, trotz der Konstanz der Form, ein lebhafter Wechsel
des Stoffes stattfindet. Noch brauchbarer wiare das Bild einer Flamme,
in deren Innern sich chemische Prozesse vollziehen. Aber gegen alle
diese Modelle spricht das, da bei ihnen die Form und der Wechsel des
Stoffes untrennbar sind ; mit dem Aufhéren des Stoffstroms verschwindet
auch die Form, wihrend der Tod bei den Organismen den Stoffwechsel,
den Chemismus véllig uméndert und zum Teil still stellt, ohne dafl die
Form davon zunichst mitbetroffen wird.

Mit dem Formwechsel einerseits, mit dem Stoffwechsel und besonders
mit den regenerativen Vorgéngen andererseits sind duBerlich und innerlich
Fortpflanzung, Wachstum und Entwicklung verwandt, — Erscheinungen,
welche die belebte von der unbelebten Materie - in besonders augen-
falliger Weise unterscheiden. Es mag hier darauf verzichtet werden,
auf die vielfachen Analogieen zwischen der Fortpflanzung durch Teilung
und dem Zerfall von Flissigkeiten 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 niher ein-
zugehen. Auf alle Félle sind ja die genannten organischen Phinomene
etwas viel Komplizierteres und im einzelnen noch hochst ritselhaft.
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, dafl die Lebewesen sich von
den einfachsten Formen bis zu den kompliziertesten allméhlich 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 grofile Rétsel
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’* Abéinderung in verschiedenen
funktionell zusammengehorigen Organen, die notwendig ist, wenn eine
bessere Anpassung an die Umgebungsbedingungen resultieren soll, setzt
innere Entwicklungsgesetze voraus, die uns noch unbekannt sind. Wir
kennen wohl duflere Einfliisse, welche bei allen moglichen Organismen
bleibende und sogar erbbestdndige Umbildungen hervorrufen kénnen,
— Schmetterlingen kann z. B. durch hohe oder durch niedere Temperatur
eine andere Farbe aufgeprigt werden, so daB3 die Variation sich tiber
Generationen vererbt, Heferassen konnen durch hohe Temperatur dauernd
die Féahigkeit verlieren, Sporen zu bilden — und an solchem verénderten
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Material konnte vielleicht der Kampf ums Dasein auslesend im Sinne
besserer Anpassung wirken. Aber wie die duBeren Faktoren die innere
Umprigung, besonders die Umpridgung im Sinne einer allgemeinen
Vervollkommnung bewirken, das wissen wir, wie gesagt, nicht. Freilich
ist selbst solch eine organische Entwicklung nicht v6llig ohne Analogie
im Anorganischen; die Kosmogonie, etwa nach der Hypothese wvon
KaNT und LaprLAcE, ist solch ein Beispiel fiir eine anorganische Ent-
wicklung. Aber zu einem Verstandnis 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, da die Lebewesen durch seelische Regungen
ausgezeichnet sind, stammt. Zunéchst kennen wir das Seelische nur
aus uns selber; wenn ein Licht in unser Auge fillt, oder wenn wir uns
stoBen, so empfinden wir das Licht und den Stof. Wenn wir dagegen
Empfindungen und Gefithle in andere Wesen hineinlegen, so ist das
nur ein Analogieschluf, den wir ziehen, weil wir die anderen Wesen
gich dhnlich 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 Analogieschlisse konnen triigen. Schon das Mienenspiel eines
Mitmenschen kénnen wir mideuten ; 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, kriimmt sich am auffallendsten der
hintere Teil, als ob die schmerzempfindende Seele nur dort séfe; die
Ameisen, die weit von ihrem Bau fortkriechen und sich nicht verirren,
sondern wieder heimfinden, und die iiber Angehdrige aus einem anderen
Bau, denen sie drauBen begegnen, herfallen, wihrend sie die Mitinsassen
des eigenen Baus ungeschoren lassen, erwecken den Eindruck, als besidBien
sie eine auBerordentliche Ortskundigkeit und ein groBes Personalgedéchtnis,
und doch sind sie nur von sehr einfachen Gerucheindriicken, 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
gich 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, ,,HaB* und ,,Liebe‘*,
., Polemos und ,,Eros“ treiben dann die Atome zueinander hin und
voneinander fort.

Wir vermigen also keine Angaben dariiber 2w machen, wann und
wo das Psychische in der Welt zuerst in primitivsten Regungen auftritt.
Aber fiir die Brforschung der Lebensvorginge ist das auch vollig gleichgiltiy ;
denn welchen erkenntnistheoretischen Standpunkt wir auch immer
einnehmen, mégen wir der Welt als naive Realisten und Dualisten gegen-
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iibertreten und der Welt der Korper das seelische Ich entgegenstellen,
-oder mogen wir als Idealisten die Welt, wie wir sie auffassen, als die
Schépfung unserer Sinne erkennen, — fiir die Physiologie kommt es
auf das gleiche hinaus. So werden uns die unversténdlichen, weil un-
berechenbaren Bewegungen des Infusors, das unter anscheinend homo-
genen Umgebungsbedingungen jetzt in dieser, gleich darauf in jener
Richtung schwimmt, kein bilchen verstindlicher, wenn wir in das Infusor
seelische Stimmungen hineinlegen; wir versperren uns hdchstens damit
den Weg zur Erkenntnis. Denn beim ndheren Zusehen erscheint es
geradezu unerlaubt, behaupten zu wollen, daBl in der unmittelbaren
Umgebung des Infusors gar keine richtenden Unterschiede vorhanden
wiren, ganz abgesehen davon, dafl auch lokale Veréinderungen 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 spiter einmal gliicken sollte, genau diejenigen
physikalischen und chemischen Vorginge im Gehirn festzustellen, welche
mit bestimmten seelischen Prozessen einhergehen, so wiirde uns von
dem gewohnlich 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, da zur Charakteristik
der belebten Substanz eine besondere chemische und physiko-chemische
Beschaffenheit gehort, ferner ein besonderer als Stoffwechsel bezeichneter
chemischer Umsatz, die Fahigkeit der Selbstregulation gegeniiber dufleren
Kriften, die Eigenart der Form und die Fahigkeit des Formenwechsels,
die Fiahigkeit 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 Krdften dar. Haben nun aber deshalb diejenigen recht, welche
behaupten, da8 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 konnen, da nur
die Anwendung ganz besonderer Erklirungsprinzipien die Losung des
Lebensrétsels bringen kann ?

Es kann gewil 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, da 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-
wechsels, der Fortpflanzung, des Wachstums, der Entwicklung vorldufig
mit recht vagen Analogieen im Anorganischen zufrieden geben. Auch
wurde schon hervorgehoben, dafl wichtige Organfunktionen des héheren
Tiers, auf dessen Erforschung Miihe und Scharfsinn in besonders reichem
MaB aufgewendet wurden, daBl 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-
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ramus mit einem Ignorabimus zu iibertrumpfen. So verkehrt es uns
vorkommt, wenn der Angehorige einer primitiven Rasse einem ihm
ginzlich . unverstindlichen 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 Gebdude
der Physik und der Chemie zu fundamentieren, beim Studium des kom-
pliziertesten aller Naturvorgénge einen Deus ex machina an den Anfang
der Forschung postiert. Stellen wir heute schon die These auf, dal}
die Gesetze, welche in der anorganischen Welt herrschen, nicht ausreichen.
das Phanomen des Lebens zu erkldren, dann schiadigen wir den Forscher-
enthusiasmus. Denn Physik und Chemie sind diejenigen Naturwissen-
schaften, welchen wir fast ausschlieBlich die bisherigen Errungenschaften
der Physiologie zu danken haben. Dagegen sind die Lebenskrifte, die
man uns nicht auler Acht lassen hei3t, 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 Félle das interessanteste und wichtigste
Kapitel der ganzen Physiologie, mag man sie vom Standpunkt des Arztes,
des Philosophen, des Naturforschers oder des Nationalskonomen be-
trachten. Sie ist auch die Wurzel aller Physiologie; denn beim Menschen
hat die Physiologie angefangen, wie iiberhaupt alle und jede Wissenschaft
eine anthropozentrische Basis hat. Es ist der ewig alte 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 Anfingen
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 und Fett-
sduren verwerten kann, und ob die allgemeine Eiweifinot sich nicht durch
einen teilweisen direkten oder indirekten Ersatz des Eiweilistickstoffs
durch Ammoniakstickstoff bekampfen 148t. — Dal3 schlieflich dieser
Abschnitt der Physiologie fir den Medizinstudierenden, also fiir den
angehenden Arzt der anziehendste ist, weil von ihm aus die Wege in
das Gebiet der Pathologie fithren, 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
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 wund mechanischer Arbeit
hingewiesen. Die speziellen Einrichtungen in unserem Korper, welche
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der Verteilung der eingenommenen Brennstoffe und der Entfernung
der Verbrennungsschlacken dienen, erheischen dazu noch die besonderen
Kapitel der Physiologie des Kreisloufs und der Bildung und Entleerung
von Harn und Schwesf3.

Alle diese eben genannten Funktionen finden wir bei sémtlichen
Lebewesen, und weil man ihnen auch bei der Pflanze begegnet, heiBen
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, vermoge deren das hohere Wesen
vornehmlich ausder Rolle des trigen Dulders heraustritt, um zu sichtlichen
LebensduBerungen, zu aktiver Stellungnahme gegeniiber den Anderungen
und Angriffen der AuBlenwelt, zu deutlicher Beherrschung des Anor-
ganischen tiberzugehen. Diese Funktionen sind diejenigen der Reizbarkeit
und der vielfdltigen Reaktionsfdhigkeit durch Muskelaktion; sie werden
in dén 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 Mundhohle.

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 Zufubr von Feuerungsmaterial bei einer Maschine.
Denn dort wie hier entspringen die Leistungen der chemischen Energie,
welche von dem zugelieferten Stoff bei Zutritt von Sauerstoff
durch Verbrennung hergegeben werden kann. Freilich liegen die Verh&lt-
nisse hier insofern eigenartig, als das Maschinenmaterial auch selber
mit verbrennen, mit zu Feuerungsmaterial werden kann, wenn die Nah-
rungszufuhr eine Unterbrechung erleidet, wie umgekehrt die Nahrung
tn Maschinensubstanz umgewandelt werden, also zum Aufbau von Korper-
substanz Verwendung finden kann. Auch 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 gutheillen, 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 yermdgen, 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 EiweifBkorpern, den Kohlehydraten und den Fetten.
Sie sind in sehr verschiedenen Mengenverhiltnissen in der Nahrung
enthalten, wie etwa die folgende Tabelle nach Koxie lehrt.
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Prozentische Zusammensetzung der Nahrungsmittel,

’:gulf)zgﬁg Fett f ]I:i{;(;llrl:t {Rohfa,ser Asche | Wasser
Animalische Nahrungsmittel
Rindfleisch, mittelfett. 194 7.1 — — ’ 2 7156
Kalbfleisch, mager . . 19.6 1.7 — 1.7 71.0
Schweinefleisch, fett . 14.1 35.0 — — 2 47.5
Géansefleisch, 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 . . . . . . 20.6 123 — — 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 87.4
Butter . . . . . . 0.5 815 0.5 — 2.4 9.1
Fettkise . . . . . . 244 28.0 34 4.6 36.3
Magerkdase . . . . . 33.5 11.9 4.1 — 4.7 43.1
Vegetabilische Nahrungsmittel
Bohnen . . . . . . 24 06 | 52 6.0 2 | 125
Erbsen. . . . . . . 23 0.6 52 5.6 28 | 138
Linsen . . . . . . . 26 0.6 52 4.0 3.0 12.2
Reis. . . . . . . . 8 0.5 Yk 1.0 1.0 12.5.
Weizenmehl, fein . . 10.8 0.7 75 0.8 0.5 12.6
Roggenmehl . . . . 11.5 1.0 69.6 2.0 19 14.0
Makkaroni . . . . . 10.5 0.8 74.5 14 0.8 12.0
Weizenbrot (Semmel) . 6.3 0.4 58.1 0.5 1.0 33.7
Graubrot . e 6.2 05 50.2 20 | 20 395
Schwarzbrot 6.8 0.7 46.2 20 | 20 42.0
Kartoffeln . 15 | 02 20 1.8 15 75.0
WeiBkohl. . . . . . 1.3 0.2 42 24 15 90.0
Spinat . .. .. 2.4 03 3.2 1.6 2.0 89.0
Apfel, frisch 0.5 — 11.3 2.0 12 85.0
Schokolade . 63 | 210 | 640 22 23 | 16

In der Tabelle sind die EiweiBkorper unter der Bezeichnung N-haltige
Substanz enthalten; diese Bezeichnung ist gewihlt, weil, namentlich
bei der vegetabilischen Nahrung, der Stickstoffgehalt nicht allein auf
EiweiBl zu beziehen ist, sondern noch auf andere Substanzen, welche
spiter 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 iitberwiegen
z. B. die Eiweilkorper im allgemeinen in der -animalischen Nahrung,
die Kohlehydrate in der vegetabilischen. Andere Nahrungsstoffe, welche
an Quantitit hinter den KEiweiflkérpern, Kohlehydraten und Fetten
zuriicktreten, aber dessenungeachtet im Haushalt des Korpers von
groBer Bedeutung sind, werden spéter noch erwihnt.

Der Begriff des Nahrungsstoffes, so wie er bisher gebraucht wurde,
subsumiert also sowohl die Fiahigkeit der Energiespendung, wie auch
die Fahigkeit zum Neuaufbau von Korpersubstanz. Der Begriff wird
Ofter aber auch anders gefaB3t. Die Tabelle iiber die Zusammensetzung
der Nahrungsmittel belehrt dariiber, dafl bestimmte anorganische Stoffe
sehr erheblichen Anteil an ihrer Zusammensetzung nehmen, namlich
anorganische Salze, unter der Rubrik ,,Asche‘ angegeben, und vor allem
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Wasser. Diese Stoffe werden schon unabhéngig von jeder wissenschaft-
lichen Betrachtungsweise, rein instinktmé&fBig, nicht als ,nahrhaft
angesehen. Aber wir werden sehen, daB sie trotzdem ganz unentbehrliche
Bestandteile jeder Nahrung sind und an dem Aufbau unseres Korpers.
gerade so teil haben, wie die Eiweilkorper, Kohlehydrate und Fette.
Fiir das Wasser kann gleich hier gesagt werden, dafl es etwa 659, des.
gesamten Korpergewichts ausmacht, daBl es in den Weichteilen im all-
gemeinen zu 75—809%, enthalten ist, und daB seine Hauptbedeutung
darin liegt, daB es gemd 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 Koérper; daher konnen sie uns nicht satt machen, und des-
halb schlieBt 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 schlielich 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 gehéren, 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 zugefilhrte Nahrung bedarf nun zwecks Ausniitzung fiir die
Leistungen des Korpers zuerst der Verdauung, d. k. die Nahrungsstoffe
miissen aus den Nahrungsmitteln herausgelost und chemisch so verdndert
werden, daf sie erstens resorbiert und zweitens assimiliert werden kénnen.
Unter Resorption versteht man den Ubergang der verdauten Nahrungs-
stoffe aus dem Verdauungstrakt in die Sifte des Korpers, Blut und
Lymphe, unter Assimilation ibre Einverleibung von da aus in die Organ-
zellen, ihre Ablagerung als korpereigenes Material. Weder Resorption
noch Assimilation kann im allgemeinen stattfinden, ohne daf} die Nah-
rungsstoffe vorher bestimmte chemische Umwandlungen erfahren haben ;
die Griinde dafiir werden bald ersichtlich werden.

Der Zweck der Verdauung wird durch ein Hauptmittel erreicht:
die Speise wird mit Verdauungssiften 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 Verdawung zu sprechen haben.

Der erste Verdauungssaft, welcher sich in der Mundhohle iiber
die Speise ergieBt, ist der Speichel. Er ist bekanntlich gewohnlich 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 Séure, z. B. Essigsiure,
nachweisen; im Gegensatz zu den meisten EiweiBkorpern fallt das Muzin
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dabei in Form von weiflen Faden oder Flocken aus. Der Speichel enthilt
ferner kleine Mengen von Eiweil3, etwas anorganische Salze, unter ibhnen
merkwiirdigerweise Rhodansalz, und endlich zwei ,,Fermente®, das Ptyalin
oder die Spercheldiastase und die Maltase. Diese Fermente sind es, welche
den Speichel zu einem typischen Verdauungsaft 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 Reprisentanten 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 Stidrke, welche vom Speichel angegriffen
wird. Die sich vollziehenden Reaktionen kénnen summarisch durch die
Gleichungen

2(CeHypO5)n +nH,; O =n Cyy Hyy Oy und
Cip Hys Oy3 + H, O = 2Cg Hy, Oy

ausgedriickt werden. Die Stirke (CqH,oO;), wird also hydrolytisch
gespalten, durch das Ptyalin entsteht in einer ersten Phase das Disaccharid
Maltose (Cys Hpy O;), aus diesem durch die Wirkung der Maltase das
Monosaccharid Traubenzucker (Cs Hy, Og). Die Bildung der beiden Zucker
kann schon wenige Minuten nach der Vermischung von Speichel und
Stirkelésung leicht durch die bekannte TRommMERsche Reaktion, Reduk-
tion von XKupferoxyd in alkalischer Losung, nachgewiesen werden.
Ebenso kann man das Verschwinden der Stirke am Verschwinden der
Blaufarbung mit Jod erkennen.

Wenn man z. B. 10 cem einer 19igen Weizenstirkelosung mit 2 ccm 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 Bliuung aus (BIEDERMANN).

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

Auf welche Weise wirkt nun das Ferment Ptyalin? was ist es tiber-
haupt ? Der Begriff der ,,Fermentatio” stammt schon aus dem Alter-
tum, er hingt vielleicht mit dem lateinischen ,fervere® zusammen und
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bedeutet eine Gasentwicklung, wie sie bei den altbekannten Garungs-
prozessen, wie etwa der alkoholischen Garung, 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 QGédrung. Die Ursachen der Fermentation, die Fermente,
blieben unbeachtet, bis im Jahre 1837 von CaeNiArRD LaTOoUR und
ScawaNN die Hefe entdeckt wurde. Bald darauf entbrannte zwischen
Liesic und PAsTEUR ein erbitterter Streit iiber die Natur der Fermen-
tationen. LieBic hatte eine allgemeine Theorie der Garungen 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 hineinreilen,
es seien starke intramolekulare Schwingungen der fermentierenden
Stoffe, welche sich auf das Substrat der Garung Ubertriigen 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,
dal das Zustandekommen einer Reihe der bekanntesten Girungen von
der Anwesenheit von Mikroorganismen abhinge und deren Stoffwechsel
zuzuschreiben sei. Enthielt auch diese biologische Theorie keine Erkli-
rung der Fermentation, verhiillte sie im Gegenteil den aufzuklarenden
Vorgang in das Dunkel der vitalen Prozesse, so muBite doch das von
LieBic mit Heftigkeit verteidigte mechanistische Dogma der Macht der
Tatsachen weichen.

Inzwischen waren aber noch andere Fermente bekannt geworden,
die zwar der Lebenstiatigkeit von Zellen entstammten, aber selbst keine
Lebensduflerungen, vor allem kein Wachstum und keine Vermehrung
darboten. Solche Substanzen, welche bestimmte chemische Umsetzungen
anregten, waren durch Alkoholfdllung 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-
tibergestellt und spiter von KUHNE mit dem besonderen Namen der
..Enzyme*‘ bezeichnet. Die PasTEursche Anschauung pafite, wie schon
gesagt, auf diese Fermente nicht, aber auch der Liesiaschen Theorie,
welche sowieso in Miflkredit 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 hohere Temperaturen
sehr empfindlich; man kann z. B. den Speichel oder vielmehr das Ptyalin
durch kurzes Erhitzen inaktivieren. Die Enzymlosungen sind ferner
gewohnlich gegen Sduren, Laugen und Schwermetallsalze unbestiindig,
ja sogar durch lingeres Schiitteln kénnen sie unwirksam gemacht werden.
Die Pulver geben ferner meistens, so wie jede lebende Zelle, die Reaktionen
auf EiweiB; doch wird dies heute gewohnlich so aufgefafit, dal die Fer-
mente nicht selbst EiweiBkorper sind oder gebunden enthalten miissen,
sondern daBihnen von ihrer Herstellung her, wie z. B. durch die Aus-
fallung mit Alkohol, EiweiBkorper anhaften. Wegen dieser verschiedenen
Eigenschaften aber und in dem begreiflichen Bestreben, die Gesamtheit

Hober, Physiologie. 2. Aufl 2
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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 Tatigkeit vielleicht vermoge in ihnen einge-
schlossener ,infrazelluldrer’* Enzyme; zugunsten dessen konnte etwa
angefithrt werden, dal die Féhigkeit der Hefe, Rohrzucker zu invertieren,
durch leichte Schidigung, z. B. durch Chloroformieren, aus ihrem Lebens-
prozeB herausgelost und in das umgebende Wasser transloziert werden
kann. In der Linie dieser Gedankenentwicklung lag dann die grofe,
mit dem Nobelpreis gekronte Entdeckung von Ep uArp BuceNER (1897),
daB die typischen Girungsvorginge, die alkoholische, die Essig-, die
Milchsiduregirung von der Tétigkeit der lebenden Zellen véllig losgeldst
werden konnen; quetscht man die Mikroorganismen aus, so erhdlt man
einen PreBsaft, welcher vermége seines Gehaltes an , Zymase, d. h.
einem Gemisch von bis dahin im Zellinnern eingeschlossenen Enzymen,
weiter gért, dessen girendes Prinzip durch Féllung mit Alkohol und
Ather niedergeschlagen und in Wasser wieder aufgelost werden kann,
ohne seine Gérkraft einzubiilen. Damit war die Fermentation aus
dem mysteriésen 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,
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 Verstindnis sind wir jedenfalls ein gut Stiick
niher geriickt, seitdem WiLuELM OstwaLp, ankniipfend an eine alte
Klassifizierang von Berzerius, die Fermente zu den , Katalysatoren®
der Chemiker in Beziehung setzte. Unter einem Katalysator versteht
man nach OsTwaLD einen Stoff, welcher einer Reakticn 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 Tatigkeit nicht verbraucht werden, sondern sich nach Ablauf
der Fermentation noch unverindert im Substrat vorfinden. Zugunsten
der Eingliederung in die Gruppe der Katalysatoren laBt sich ferner
anfithren, daB es eine ganze Anzahl von Reaktionen gibt, welche sowohl
durch organische Fermente, als auch durch anorganische ,,Kontakt-
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 Séure in Schwefel-
sdure, ameisensaures Kalzium in Wasser, Kohlendioxyd und Kalzium-
karbonat durch Bakterien oder Schimmelpilze und durch Iridium, Palla-
dium oder Platin iibergefithrt, und die Zerlegung von Wasserstoffperoxyd
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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 Fermente ist nicht ohne Analogie bei den anorganischen
Katalysatoren; beide sind ferner oft empfindlich gegen die gleichen
Gifte (BreD1G), beide werden durch Narkotika gehemmt (O. WArBURG,
MeveruOF). Selbst die Spezifitdit der Wirkung kann im Gebiet der
Katalysatoren in ausgesprochenstem Mafle angetroffen werden, wofiir
spiter (S.41) ein Beispiel gegeben werden soll.

Fragen wir schlieflich 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 WiLLiaMmsonschen Atherprozesses:

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

2. C, H; HSO, + C, H; OH = (C, H;), O + H, 8SO,,
in dem die Schwefelsiure 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, daB die Zwischenreaktionen mit groBerer 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-
fertigh 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 Stoffwechselvorginge erlangt haben, deren Erforschung
damit einen besonders aussichtsreichen Weg erdffnet, die Zellvorginge
mehr und mehr ihres geheimnisvollen Charakters zu entkleiden. —

Kehren wir nun zu der verdauenden Wirkung des Speichels zuriick.
Die genannte diastatische Wirkung auf die in der Speise enthaltene
Stiarke bleibt von einer vollstindigen Aufspaltung weit entfernt; im
Gegenteil, bes dem kurzen Aufenthalt der Speise im Mund tritt nur eine
ganz unbetrichtliche Verzuckerung ein; man merkt ja auch nicht, daB
die Stiarke im Mund sii8 wird. Man konnte daher meinen, daf das ganze
Ptyalin iiberfliissig ist; wir werden jedoch spéter sehen, daf3 es im Magen
doch noch ausgiebig in Aktion tritt.

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

Der Speichel flieBt aus 3 Paaren grofer Speicheldriisen in die Mund-
hohle; jederseits miindet eine Glandula parotis, eine Glandula subma-
xillaris und eine Glandula sublingualis; dazu kommt noch eine gréBere
Zahl kleinerer und kleinster Driisen. Die Parotis liefert ein muzinarmes,
eiweiB- und fermentreicheres, ,seroses® Sekret, die Submaxillaris und
die Sublingualis ein muzinreiches, eiweiff- und fermentérmeres 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 Mundhdhle, sondern tropft, unvermischt mit

9%
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Speise, durch eine in den Ausfithrungsgang eingebundene Kaniile aus.
Indessen leidet dabei die Sekretion teils durch die Narkose, welche wiah-
rend der Operation vorgenommen werden mul, teils infolge der Schmerzen
nach dem Aufwachen. Pawrow verfuhr deshalb so, dal er bei einem
Hund die Ausfilhrungsgiinge der drei grofen Driisen freilegte, durch-
schnitt und nach auflen in die Haut einnihte, so daB} die Sekrete dieser
Seite nach aufien abflielen mufiten, 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 angehdngt und das
Sekret unter verschiedenen Versuchsbedingungen darin gesammelt.
Mit dieser ingeniosen Methode konnte die normale Arbeitsweise der Driisen
festgestellt werden, d. h. es lie sich die Frage beantworten, ob Qualitéat
und Quantitét der einzelnen Sekrete von Menge und Natur der in die
Mundhohle gebrachten Stoffe abhiangig sind. Die folgende Tabelle
enthilt einige Angaben iiber die Reaktionen der Submaxillaris.

‘ Menge des

In die Mundhéhle eingefiihrt Submaxglla,éicsr;lSpeichel or ganifc‘if:renstgb“anz
Rohes Fleisch . . . . . . 1.1 0.956
Mileh . . . . . . . . .. 2.4 0.987
Semmel . . . . . . . . . 3.0 0.967
Fleischpulver . . . . . . . 44 0.869
Formalin 059% . . . . . . | 2.8 0.116
Kochsalz 209, . . . . . . 4.0 0.237
Sand . . . . . . L. 1.9 0.133
Steine . . . . . . . . .. 0 —
Wasser . . . . . . . . . 0 —

. Betrachten wir zuerst die Reakiion auf die Nahrungsstoffe! Die
Qualitit des Submaxillaris-Speichels bleibt sich dabei offenbar gleich,
aber die Quantitat wird variiert; auf das getrocknete Fleisch wird am
meisten, auf das frische Fleisch am wenigsten ergossen. Das lit sich
so deuten, daB das trockene Pulver gar nicht aus der Mundhdhle hefaus-
gebracht und geschluckt werden kénnte, wenn es nicht durch Fliissigkeit
zusammengespilt wiirde. So ist auch verstindlich, daBl sich auch auf
trockene Semmel ziemlich viel Speichel ergieft. Dagegen erscheint
die Sekretion bei der Milch unverhéltnismaBig reichlich; dies ist indessen
nach PawrLow eine spezielle Reaktion der Submaxillaris auf Milch, und
hat die Bedeutung, daB das Milchgerinnsel, das sich im Magen bildet
(siche S. 29), bei reichlicher Durchsetzung mit Muzin lockerer und
darum verdaulicher wird.

Nehmen wir nun die Reaktion auf Nichinahrhaftes hinzu! Diesmal
ist die Qualitdt des Speichels verdindert, 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, vermége
der Viskositét seiner Losungen (S. 15) die einzelnen Nahrungshestand-
teile zusammenzukleistern, so daB sie mit Hilfe der die Mundhdéhle
umschlieBenden Muskeln zu einem kompakten Bissen geformt werden
kénnen, welcher zufolge seiner Schliipfrigkeit die Speiserchre hinunter-
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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 Speichelquantitéit an die Nahrung,
sondern vor allem auch aus der Anpassung an das Nichtnahrhafte:
auf Sand wird ein muzinarmes wsseriges 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 beiflenden beiden Losungen der Tabelle,
die Losungen von Formalin und Kochsalz, deren Wirkung durch die
Verdiinnung gemildert wird. :

Der Milderung der Reizwirkung durch eine Nahrung dient in be-
sonderer Weise die Parotis, wie die folgende Tabelle lehrt:

— ;

| Menge des P
. . . . : . rozente
In die Mundhéhle eingefiihrt ' Parotis-Speichels organischer Substanz
in cem

Kochsalz 209, . . . . . . ” 2 0.450

Soda 109% . . . . . . . . 2 0.950

Schwefelsdure 0.679, . .o 2.2 0.937
1

Auf die alkalische Soda- und die saure Schwefelsiurelosung wird
ein doppelt so konzentrierter Parotisspeichel érgossen, als auf die neutrale
Kochsalzlgsung. Das hat nach PawrLow die Bedeutung, dafl das Eiweil3
des Parotissekrets dazu verwendet wird, durch chemische Bindung
der Hydroxyl-, bzw. der Wasserstoffionen die #tzenden Lésungen zu
neutralisieren.

Wir begegnen hier also einem unerwarteten und iiberaus prignanten
Beispiel zweckméfiger 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 Mundhohle
die Driisen zu ihrer Tatigkeit anregt. Es geschieht von den Sinnesorganen
im Mund, besonders von den Geschmacksorganen aus durch Vermittlung
des Nervensystems. Im Jahre 1851 entdeckte CarL Lupwican 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, verlduft in den Ramus lingualis
des Trigeminus, mit diesem gelangen dann die Fazialisfasern zu den Drii-
sen. Die zerebralen Fasern fiir die Parotis stammen aus dem Glosso-
pharyngeus und gelangen auf dem Weg iiber den Nervus Jacobsonii
und Nervus petrosus 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-
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maxillaris; zugleich erweitern sich die BlutgefdBe, und es fliet viel reich-
licher Blut durch die Driise. Es liegt natiirlich nahe anzunehmen, dafl
die einsetzende Speichelbildung mit der Durchblutung in unmittelbarem
Zusammenhang steht, in dem Sinn, daB die unter Druck stehende Blut-
flissigkeit durch die vergroferte Filtrationsfliche der weiten Blutgefiale
vermehrt hindurchgepreft wird, und ferner liegt die Annahme nahe, dafl
der Effekt der Nervenreizung gar nicht die Existenz von Sekretionsnerven
beweist, sondern bloB auf der Erregung der iiberall sich verbreitenden
gefiBerweiternden Nerven (Kap. 11) beruht. Aber es kann leicht gezeigt
werden, daB beide Annahmen falsch sind: Spritzt man dem Hund etwa
5mg Atropin in eine Vene, so flieBt kurze Zeit darauf bei der Nerven-
reizung kein Tropfen Speichel aus dem Driisenausfithrungsgang, dagegen
findet nach wie vor die Gefaf3dilatation statt (HEIDENHAIN). Das beweist,
dafl Atropin — und &hnlich wirken andere Gifte — die Gefidfnerven
nicht angreift, dagegen offenbar vorhandene spezifische Sekretionsnerven
lashmt, welche unabhingig von der durchflieBenden Blutmenge die
Sekretbildung verursachen.

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

Auch aus weiteren Beobachtungen geht hervor, daB der Speichel
das Produkt evner besonderen Driisenarbeit 1st, und daB die Drisensubstanz
nicht etwa einem toten passiven Filter vergleichbar ist. So hat Lupwia
gezeigt, dall, wenn man in den Ausfithrungsgang einer Speicheldriise
ein Manometer einbindet, bei der Sekretion eventuell ein betrichtlich
hoherer ,,Sekretionsdruck® abzulesen ist, als gleichzeitig der Blutdruck
in der Karotis betrigt. Ferner steigt die Temperatur in der Driise bei
der Sekretion iiber die Temperatur des zuflieBenden Blutes; Lupwic
beobachtete in einem Versuch eine Temperaturdifferenz von 1,5°.

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 betrdgt blof 0,09—0,249, die des Blutes
etwa 0,56°. Daraus folgt, daB 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 praformiert 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
(s. Abb. 1). Im Ruhezustand ist das Protoplasma der Zellen meist erfiillt
von dunklen Kornchen, den sogenannten Sekretgranula; wahrend der
Tétigkeit verschieben sich diese von der Basis her gegen das Lumen;
im Stadium stirkster Sekretion, wie sie etwa durch elektrische Reizung
der Driisennerven hervorzurufen ist, findet man oft nur einen schmalen
Saum von Granula dicht unter der Zelloberfliche, der iibrige Teil der
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Zelle bis zur Basis ist glasig und hell, fast granulafrei (HEipENHAIN,
LANGLEY).

Die nerviosen Impulse, auf welche die Driisen mit ihrer Tatigkeit
reagieren, konnen im Experiment, wie gesagt, durch elektrische Stréme
erzeugt werden; normalerweise kommen sie aber natiirlich anders, und
zwar in erster Linie durch Erregung der Sinnesorgane der Mundhdchle
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 RegelmiBigkeit und in typischem
Ablauf und unabhingig von unserer Willkiir sich einstellende Reaktion.
Ein Reflex kommt zustande, indem von einem Sinnesorgan aus ein Sinnes-
nerv erregt wird; die Erregung lduft dann ,zentripetal zum ,,Reflex-
zentrum®, das irgendwo im Zentralnervensystem gelegen ist, und dort

A B C

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 (siehe Kap. 22). Die
vorher (S. 20) geschilderte zweckmifige Reaktion der Speicheldriisen,
die sich in einer jeweils den Bediirfnissen angepafiten Menge und Zu-
sammensetzung des Speichels dufert, ist auf die Erregung des Reflexes
durch ganz bestimmte Sinnesorgane angewiesen. Das lehrt z. B. der
folgende Versuch von SELLHEIM, einem Schiiller PAwrows, bei dem die
reflektorische Parotissekretion vor und nach Durchschneidung der Ge-
schmacksnerven der Zunge, des Lingualis und des Glossopharyngeus,
bei einem Hund untersucht wurde:

f ’
Prozentgehalt an
" . Prozentgehalt an | Prozentgehalt an :
Mundhdohlenreiz festen Stoffen Salzen organischen
Stoffen
R vor Durchschneidung der Nerven
Schwefelsdure . . . . | 1.425 0.475 } 0.950
Soda . . . . . . . .| 1433 0.466 ! 0.967
Kochsalz . . . . . .| 0.903 0.466 [ 0.437
nach Durchschneidung der Nerven
Schwefelsiure . . . . | 0.760 | 0.400 0.360
Soda . . . . . . . .| 0.700 | 0.425 0.275
Kochsalz . . . . . . 0.725 0.400 0.325
l
I i
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Der Prozentgehalt des Speichels an organischer Substanz ist also
infolge der Durchschneidung stark reduziert, und namentlich ist die
spezitische Differenz in dem Gehalt nach der Wirkung von Kochsalz
einerseits, von Saure oder Soda andererseits verschwunden. Der vor-
her hervorgehobene Ergufl eines besonders eiweiBlreichen Sekretes auf
sauren oder alkalischen Mundhéhleninhalt 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 Verhaltnis
zu den von PAwLow sogenannten ,,bedingten Reflexen'‘, welche namentlich
von einem allgemeineren Standpunkt aus von grofem 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 zusammenlduft‘‘.
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 mufl 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 flielt 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 (KrasNoGoRsky). 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 Gedédchtnis
behalten hat, ob die Erinnerung daran durch plétzliche neue Erfahrungen
gestort wird, und dergleichen. Es gelingt also, iiber die Speicheldriisen-
funktion in die Seelenvorginge der Tiere vorzudringen. Natiirlich hat
bei diesen Studien die Speicheldriisentétigkeit keine andere Bedeutung,
als die einer recht bequem mefBbaren und dabei unbewufiten und unwill-
kiirlichen Reaktion.
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Die unter den zermalmenden Kaubewegungen eingespeichelte
Nahrung wird nun verschluckt. Zum Zweck des Sehluckens wird durch
das Zusammenwirken von Zungen-, Lippen- und Wangenmuskulatur
ein Bissen geformt.r 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 Gaumenb6gen wird dann der Rachen- gegen den Mund-
raum abgeschlossen. Zugleich wird das Gaumensegel nach oben bewegt,
so daBl es die Nasenhthle von unten verschlieBt; dadurch, daB das
Zungenbein und der Kehlkopf kriftig nach vorn und aufwirts gezogen
werden, legt sich die Epiglottis auch auf den Kehlkopfeingang; auB3er-
dem wird der Osophaguseingang gedffnet (siche 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. Fliissigkeiten werden schon allein durch die heftige
und plétzliche Kontraktion im oberen Schlundteil bis zur Kardia ge-
spritzt, aber auch dann folgt noch eine peristaltische Welle nach. Dieser
ganze komplizierte Schluckakt ist nur in seinem Anfangsteil ein Akt
der Willkiir, namlich nur, bis der Bissen die Grenzlinie des Zungen-
grundes tiberschritten hat; von da ab wird der Bissen unabhingig von
unserem Willen weiterbefordert.

Den zeitlichen Verlauf dieses Schluckakts hat man gemessen. KEs
wurde z. B. eine Schlundsonde in den Osophagus gelegt, durch welche
der ganzen Linge nach ein Faden gezogen war; an das unten heraus-
ragende Ende des Fadens war ein Stiick blaues Lackmuspapier gebunden,
und an dem Faden konnte das Papier kurze, aber verschiedene Zeiten
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nach Beginn des Schluckens einer sauren Fliissigkeit oder Speise in
die Sonde hineingezogen werden; es lieB sich dann feststellen, ob das
Papier schon gerdtet 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
durchléssig ist, so konnte die Bewegung des Bissens auf dem Rontgen-
schirm verfolgt werden (Cannon). Auf diesen und anderen Wegen ist
gefunden, dafB Fliissigkeiten in 0,5—1,5" heruntergespritzt werden, feste
Speisen brauchen wegen der Langsamkeit der peristaltischen Welle
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

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

einreguliert sein muB. 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 Storungen 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 hieB) befallen werden; den armen Patienten liuft
die Speise oft aus Mund und Nase, wenn sie schlucken wollen, sie ,,ver-
schlucken* sich, weil die Speise in den Kehlkopf gerdt, und oft gehen
sie an dem Verschlucken zugrunde, weil die Spéise in die Lungen aspiriert
wird und diese infiziert (sieche Kap. 23).
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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 EinfluB; die voneinander
durch die Schnitte isolierten Rohrabschnitte kontrahieren sich nachein-
ander, als wiren sie noch miteinander verwachsen (Mosso). Eine ent-
sprechende Beobachtung am Menschen hat v. MikuLicz mitgeteilt; er
bemerkte bei einem Patienten, welchem er den Osophagus durchschnitten
hatte, daB, wenn er Speise in die Osophaguséffnung am Hals schob,
der Osophagus die Speise immer erst dann annahm und weiterbeforderte,
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 zwangsmiBig die Schlingbewegung ein. - ,

Es ist ein Irrtum, wenn man glaubt, willkiirlich schlucken zu konnen;
wenn man es scheinbar tut, so bewegt man in Wirklichkeit nur etwas Speichel
gegen den Rachen, und dieser ist es dann, welcher den Schluckreflex auslést.
Daher geht es schlieSlich nicht mehr, wenn man immer wieder ,,leer zu schlucken
versucht, und daher wird auch die Schluckfdhigkeit durch Anisthesieren der
Rachenwinde mit Kokain zeitweilig aufgehoben.

Wenn sich infolge der Reizung des untersten Osophagusabschnittes
durch die verschluckten Bissen die Kardia reflektorisch gedffnet und
die Speise in den Magen hineingelassen hat, gerét diese unter den Einflul3
der zweiten Verdauungsflissigkeit, des Magensafts. Den Magensaft rein
zu gewinnen, ist schon schwieriger, als es fiir den Speichel der Fall war.
Hebert man den Magensaft aus, so erhidlt 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
Magenschlesm 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 kinstlichen Magensaftes helfen; man zerhackt zu dem Zweck die
Schleimhaut von einem aus dem Schlachthaus geholten frischen Kélber-
oder Schweinemagen und extrahiert sie mehrere Tage mit Glyzerin;
den Glyzerinextrakt, welcher die Magenfermente enthilt, und welcher
lange Zeit haltbar ist, versetzt man dann mit 0,5%, Salzséure.

Der Magensaft enthilt an Enzymen das eiweiBverdauende Pepsin,
das milchkoagulierende Labferment oder Chymosin, die fettspaltende
Lipase, ferner etwa 0,3—0,5%, Salzsdure, dazu kleine Mengen von an-
organischen Salzen und von Kiwei.

Die wichtigste Eigenschaft des Magensaftes ist die Eiweiverdauung.
Sie geschieht durch das Zusammenwirken von Pepsin und Salzsiure.
Die Salzsiure wirkt dabei quellend auf das Eiweil. Ihr Konzentrations-
optimum fiir die Quellung liegt nicht weit von ihrer im Magensaft nor-
malerweise vorhandenen Konzentration entfernt; groere Konzentrationen
sind weniger giinstig. An die Quellung schlieBt sich dann bei Gegenwart
von Pepsin der Zerfall des EiweiBes an. Die Salzsiure wirkt aber nicht



28 3. Das Schlucken und die Verdauung im Magen.

blofl als Quellungsmittel; denn andere S#uren, anorganische sowohl
wie organische, stehen hinter ihr an Wirksamkeit zurick. Ein Tem-
peraturoptimum fir die Wirkung liegt zwischen 35° und 50°.

Die Verdauung durch das Pepsin erstreckt sich sowohl auf unlos-
liches, geronnenes EiweiB, als auch auf gelostes; die Verdauung des
geronnenen ist so viel auffilliger, daB sie zum Nachwers der Pepsinwirkung
verwendet wird. Man benutzt dazu entweder eine Fibrinflocke oder
ein Stiickchen hitzekoaguliertes Hiihnereiwei. Sehr empfindlich ist
die Rizinprobe; dazu 16st man Rizin, einen Eiweiflkérper aus Rizinus-
samen, in Kochsalzlosung auf, fallt durch Zusatz von etwas Salzsdure
das Rizin in feinen Fl6ckchen 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
gefarbte Fibrinflocken, welche erst bei der Verdauung das Karmin los-
lassen, so dafl die Rotfarbung des Saftes einen MaBstab der verdauen-
den Kraft abgibt.

Die Verdauung des unldslichen, wie des gelosten EiweiBles ist
wiederum, wie die Stirkeverdauung, eine hydrolytische Spaltung, die
Spaltprodukte, welche hierbei entstehen, heiBen Albumosen und Peptone,
mit einem gemeinsamen Namen von EMIL FiscHER als Peptide bezeichnet;
der Vorgang der EiweiBumwandlung heiit Peptonisierung. Albumosen
und Peptone sind etwa den verschiedenen Dextrinen vergleichbar, es
sind grofBere Bruchstiicke des EiweiBmolekiils, welche selber noch manche
Ahnlichkeit mit dem Eiweil besitzen. Sie sind z. B. wie Eiweil fallbar
durch Alkohol, durch Pikrinsaure, durch Gerbsiure, durch Sublimat,
durch Salpetersidure, sie geben wie Eiweil mit Natronlauge und etwas
Kupfersulfat eine Rotviolettfarbung (sog. Biuretreaktion), beim Erhitzen
mit in Salpetersiure gelostem Quecksilber (MiLLONsches Reagens) eine
Fleischrosa- bis Rotfirbung wu.a. Dagegen koagulieren Albumosen
und Peptone nicht beim Erhitzen der Losungen, ihre Niederschlige
mit Salpetersdure oder mit Ferrozyanwasserstoffsdure losen sich im
Gegensatz zu den Niederschligen des EiweiBes beim Erwirmen, sie
sind auch, im Gegensatz zu Eiweill, durch Neutralsalze, z. B. durch
Ammoniumsulfat, nur partiell oder iiberhaupt nicht aussalzbar (KUHNE,
HorMEISTER). Albumosen und Peptone sind also im grofien ganzen be-
stindiger in ihrer Losung, haben eine grofiere Affinitit zum Wasser, als
die Eiweilkorper, und von den beiden Sorten von Spaltprodukten sind
wieder die Peptone die loslicheren, als die Albumosen. — Albumosen
und Peptone sind Sammelbegriffe fiir eine groBe Zahl von Peptiden,
es entstehen bei der peptischen Spaltung des Eiweifles eben sehr viele
verschiedene Bruchstiicke. Dabei beweist die geringere Loslichkeit der
Albumosen nicht etwa eine grobere Aufteilung, ein groBeres Molekular-
gewicht. Sondern iiber die Loslichkeit entscheidet die spezielle Zu-
sammensetzung aus den Bauelementen aller Peptide einschlieBlich der
EiweiBkorper. Diese Bauelemente heien Aminosduren. Es gibt deren
eine groBBere Zahl; sie werden spater (s. S. 39) aufgezihlt werden.

Die Verdaulichkeit verschiedener Eiweifkorper ist verschieden.
Fibrin wird schnell, hart gesottenes HiihnereiweiB dagegen relativ langsam
verfliissigt. Den Eiweilkorpern 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, Nigel, Federn).
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Von ihnen wird Keratin nicht, Elastin schwer, Kollagen dagegen besonders
leicht durch den Magensaft angegriffen; letzteres quillt durch die Saure
und wird zu Leim, der Leim wird alsdann peptonisiert. Sokommtes,daf3
Fleisch im Magen sich rasch in einen Brei auflést — in Chymus, wie
man den Speisebrei auch nennt —, weil das Bindegewebe, das die Muskel-
fasern zusammenhilt, verflissigt wird. Auch schon durch blofes 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
Berithrung mit Magensaft, nur dafl dessen Sdure besonders stark quellend
wirkt, und dag8 sich an die Quellung die Aufspaltung zu ,,Leimpeptonen‘
anschlie(t.

Unter den Eiweifkorpern und bei ihrer Verdauung im Magen
spielt eine besondere Rolle der Kisestoff oder das Kasein der Milch.
Mileh gerinnt bekanntlich sehr leicht; es geschieht dadurch, daf Luft-
bakterien sich in der Milch entwickeln und den Milchzucker zu Milchséure
vergiren, so daB die Milch sauer wird. Im Gegensatz zu vielen anderen
EiweiBkorpern fallt namlich Kasein &hnlich wie Muzin (siehe S. 15),
schon in Gegenwart der schwachen organischen Saduren aus. Milch
gerinnt aber auch in Abwesenheit von Siure, wenn das Labferment
oder Chymosin des Magensafts sich der Milch zumischt; es bildet sich
dann aus Kasein ein fidiges Gerinnsel von Parakasein. Am einfachsten
kann man, wie von alters her bekannt, die Gerinnung herbeifithren,
wenn man ein frisches gewaschenes Stiick Kélbermagen in die Milch
hineinhéingt. Diese merkwiirdige chemische Umwandlung des lslichen
Kaseins in das unldsliche 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 cem 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 15sliches Kalziumsalz zugefithrt wird. In dieser Hinsicht ist die
Labung ganz der Blutgerinnung zu vergleichen; auch dabei wirken
kalkfillende 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 EiweiBkorpern 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 Eiwei8, von Pepsin und Salzséure allmahlich
in Peptone umgewandelt.

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
Fettsdure, aber die Wirkung ist unbetrichtlich.

Wir wenden uns nunmehr der Frage zu, durch welche Umsténde
die Abscheidung des Magensaftes herbeigefiihrt wird. Am besten legt
man zum Studium dieser Frage eine Magenfistel an; dann kann der
sich bildende Saft durch eine Kaniile direkt nach auBen abflieBen. Geht
man nun durch die Kaniile mit einem Glasstab oder einer Federpose
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ein und reizt die Magenschleimhaut mechanisch, so erhélt 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
Hund gar nicht, flussiges Hithnereiweil erst nach ca. 70 Minuten schwach,
Wasser ist ebenfalls ein nur miBiger 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. Offenbar erhalten die Magen-
driisen also gar nicht, so wie man denken sollte, den ersten Anstof3
durch die Speise, sondern werden hochstens sekundar durch deren Ver-
dauungsprodukte in Tétigkeit versetzt.

In der Tat ist das primum movens etwas ganz anderes. PAwLow
hat gezeigt, dal 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 da8 die Speise in den Magen gelangt; denn sie fallt
immer wieder aus der Hals6ffnung des Osophagus heraus. 3—5' nachdem
die Scheinfiitterung begonnen hat, fingt nun aus der Fistel reichlich
reiner Magensaft zu flieBen an, und dieser Fluf kann 2—3 Stunden
anhalten. Die Sekretion ist im allgemeinen reichlicher bei Fleisch- als
bei Brotfiitterung, sie ist spéirlich, wenn der Hund satt, massenhaft,
wenn er begierig ist. Deshalb bezeichnete PawrLow diesen Saft sehr
prignant als ,,Appeiitsaft’. 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 mufite,
und dem eine Zeitlang regelm#Big beim Essen auf einer Trompete vor-
geblasen wurde, flof Saft aus der Fistel auch dann, wenn allein der
Trompetenton erklang (BoceEN). So erkennt man, welche Bedeutung
dem assoziativen Moment fiir die Verdauung zukommt, wie die Tisch-
glocke, der Schmuck der Tafel, die Fricke der Kellner der Erndhrung
unmittelbarere Dienste leisten, als man sonst wohl meint, und wie wahr
es sein kann, daB 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 iilbergossen, und wenn sich dann
erst einmal Verdauungsprodukte gebildet haben, so konnen diese, wie
wir ebenfalls sahen, direkt weiter erregen. So wird der ,,Appetitsaft‘
zum ,,Ziindsaft”, 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 Kraftigung gegeben wird, in neuem Licht.
Denn BUNGE hat schon vor langer Zeit darauf aufmerksam gemacht,
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daB bei ihrem geringen Gehalt an Leim, ihrem Gehalt an Salzen, Kreatin,
Kreatinin und einigen anderen Extraktivstoffen von einer direkt krifti-
genden Wirkung gar nicht die Rede sein kann. Aber da die Fleisch-
extraktivstoffe zu den stérksten Sekretionsreizen fiir die Magenschleim-
haut gehoren, so ersetzt die Brilhe den mangelnden Appetit, bei Gesunden
so gut wie bei Kranken, und die alte Gewohnheit, die Suppe zum ersten
Gang des Mittagsmahls zu machen, erhalt 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, daf nach einer fettreichen Mahlzeit durch den offenen
Pylorus alkalischer Pankreassaft aus dem Duodenum in den Magen
eintritt, und dafB 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.

Die Erfahrungen bei der Scheinfiitterung lassen es als selbstver-
stindlich erscheinen, daf sekretorische Nerven fiir die Magendriisen
existieren. In der Tat gibt Reizung des durchschnittenen Vagus Saft-
bildung, und der Appetitsaft flieBt nicht mehr, wenn die Vagi durch-
schnitten sind. Aber es mufl auch noch andere Erregungsmaoglichkeiten
geben; denn auch nach der Vagusdurchschneidung verursacht Nahrungs-
aufnahme in den Magen noch Saftbildung. Da zahlreiche Nervenfasern
und Ganglienzellen in der Magenwand enthalten sind, so konnte deren
unmittelbare Erregung dafir maBgebend sein.

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 Oberfliche 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 Innenfléche des Magens produzierte Schleim
enthalten Alkali. Die Fundusdriisenschliuche bestehen bekanntlich
aus zwei Arten von Zellen, den vorherrschenden ,,Hauptzellen, und
den weniger zahlreichen, aber groBeren scheinbar von aufien auf die Driisen
daraufgelegten sogenannten ,,Belegzellen. Da die Belegzellen allein
im Fundusteil vorkommen, werden sie als Produktionsstitte der Salzsdure
angesehen, wihrend die Bildung des Pepsins, die auch im Pylorusteil
statthat, in die Hauptzellen verlagert wird.

Wie die Abscheidung der Salzsiure aus dem neutralen Blut von
den Belegzellen zustande gebracht wird, ist gédnzlich unbekannt. Nur
muf dafiir ein gewisses Quantum von Chlorionen disponibel sein. In-
folgedessen versiegt die Salzsaurebildung mehr oder weniger, wenn man
aus der Nahrung méglichst alles Kochsalz fortlaBt. Die Abscheidung
der starken S#ure aus dem neutralen Blut hinterldft notwendigerweise
einen AlkaliiiberschuBl, welcher alsbald durch die Tétigkeit der Darm-
driisen, vor allem aber durch die Tétigkeit 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 Harnaziditit kann direkt als ein Symptom
einer regelrechten Siurebildung im Magen diagnostisch verwertet werden.
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Zum Nachwess 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
Salzsiuremangel der Mageninhalt aus Griinden, die wir gleich kennen
lernen werden, vor allem durch Milchsdure saure Reaktion erhalten
kann. Zum Nachweis dient meist das ,Ginzburgsche Reagenz‘ (eine
alkoholische Losung von Phlorogluzin und Vanillin); einige Tropfen
davon mit einigen Tropfen Magenfliissigkeit vorsichtig eingedampft,
-geben bei Anwesenheit von freier Salzséure 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
Siuren, wie Milchsiure, nicht verfarbt. 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
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Abb. 3. Rontgenographische Aufnahmen der Peristaltik des menschlichen Magens.

Nach Cork schematisiert.
1—6 sechs verschiedene Phasen einer peristaltischen Welle.

organischen Sduren noch nicht, so wie z. B. bei Lackmus, um die Farbe
zu verdndern, sondern erst die groBere 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 Fallen, 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
anderen organischen Sauren. Sobald ndmlich Salzsidure 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, daf3 der Salzsiure neben
threr Aktivierung des Pepsins noch eine weitere wichtige Funktion zukommdt,
sie wirkt antibakteriell, d. h. sie hemmt das Wachstum der Bakterien
und schiitzt so den Darm vor einem UbermaB an Mikroorganismen.

Die Einwirkung des Magensaftes wird unterstiitzt durch die
Magenbewegungen. Diese haben némlich nicht bloB den Zweck, die Speise
in den Darm weiterzubefordern, sondern sie sorgen auch dafiir, daB
die Speise ausreichend mit Magensaft in Berithrung kommt.
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Die Bewegungen rithren von der Muskulatur her, welche aus einer -
dulleren Schicht lings verlaufender Fasern und  einer inneren Schicht
teils ringformig den Magen umfassender, teils diagonal verlaufender
Fasern besteht. Diese Muskulatur ist im Pylorusteil des Magens stirker
als im Fundusteil und umschlie8t dort das sogenannte Anirum pylors.

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 groBer RegelméBigkeit,
etwa alle 20" eine Welle. Diese Bewegungen sind im Fundusteil ziemlich
oberflachlich, im Pylorusteil steigern sie sich, so dal3 gegen den Pylorus
hin tiefe zirkuldre Schniirfurchen entstehen, natiirlich mit dem Effekt,
daB sie den Mageninhalt knetend vor sich hertreiben. Man kennt diesen
Ablauf genau, seitdem man réntgenokinematographische Aufnahmen des
mit Wismutbrei gefiillten Magens macht; man erhidlt dann Serien von
Bildern, wie sie etwa die Abb. 3 zur Darstellung bringt (CAnvNoN, RIEDER).

Sobald eine peristaltische Welle am Pfortner anlangt, 6ffnet sich
nicht etwa jedesmal dessen Sphinkter, sondern nur von Zeit zu Zeit;
das hingt noch von besonderen Umstéinden ab. So kommt es, dall der
Mageninhalt im Antrum pylori kraftig durchknetet wird, und daB beson-
ders grébere Brocken dort noch zerkleinert werden. Die Intensitat
der Peristaltik variiert je nach der Menge und Beschaffenheit der Speise.
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Abb. 4. Schematische Darstellung einer MarREY schen Trommel.

Fillung, besonders rasche Fiillung des Magens, regt sie an. Fetthaltige
Nahrung, deren hemmenden Einflufl 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 dafB
die Winde des Duodenums gespannt werden, so schliet sich der Pfortner;
in #hnlicher Weise verursacht die pralle Filllung des Duodenums mit
Speise Pylorusschluf und sistiert so die weitere Speisenentleerung aus
dem Reservoir des Magens, bis sich das Duodenum seinerseits jejunum-
wirts entleert hat. Benetzt man von der Fistel6ffnung aus die Duodenal-
schleimhaut mit Siure oder mit Fett, so schlieBt sich ebenfalls der Pylorus,
so daB trotz Fortbestands der Magenperistaltik die Entleerung des Magens
plotzlich unterbrochen wird. Offenbar soll also die Magenentleerung
auch gehemmt werden, bis die Aziditit 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
PylorusschluB, 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

Hober, Physiologie. 2. Aufl. 3
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Magenperistaltik durch das Fett gehemmt ist, so tritt nun vom Duodenum
aus Pankreassaft und Galle in den Magen iiber, und die Fettverdauung,
welche sonst in ausgiebigem Maf erst im Darm einsetzt, vollzieht sich
bereits im Magen (BoLpYREFF).

Auch der vollig 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 einfithrt und den Gummibeutel durch Einblasen von Luft
etwas blidht; die leichten rhythmischen Drucke, welche von seiten der
Magenwandungen auf die Blase ausgeiibt werden, sind dann durch
,,Luftiibertragung‘‘ graphisch zu registrieren.

Man macht dies etwa so, dal man die Schlundsonde durch Schlauch mit
einer sogenannten MarEyschen Trommel verbindet (siehe Abb. 4). Sie besteht
aus einer flachen Kapsel, deren obere Wand von einer diinnen Gummimembran
gebildet ist; auf dieser ruht ein leichter Strohhebel. Jede Druckschwankung im
Innern der Kapsel erzeugt eine Hebelbewegung, welche auf einer langsam sich be-
wegenden berufiten Schreibfliche aufgeschrieben wird.

Die Bewegungen des leeren Magens sind als Hungerbewegungen bezeichnet
worden, weil sie gleichzeitig mit dem Gefihl des Humgers auftreten (CANNON,
CartsoN). Dies hat zu der Auffassung gefithrt, daf die Bewegungen direkt
durch Reizung sensibler Nerven in der Magenwand den Hunger erregen. Man
kénnte dafiir unter anderm anfiithren, dal es bei den Eingeborenen Siidamerikas
gebriuchlich ist, den Hunger durch Kauen von Kokablittern zu bekdmpfen; da
das darin enthaltene Kokain die sensiblen Nerven lihmt, so konnte es auch die
vom Magen aus durch die Hungerperistaltik ausgelésten Sensationen unterdriicken.
Aber diese ganze Deutung ist wohl nicht richtig, oder wenigstens nicht ausreichend;
denn es wird angegeben, da} 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,
dafl man die Leere des Magens irgendwie spiirt; denn, wenn man den Magen mit
groflen 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
chemischen Zusammensetzung des Blutes; er ist die Folge eines ,,Blutreizes, wie
es deren viele gibt. Trotzdem soll nicht geleugnet werden, daf die so hiufige
Lokalisation des Hungers in die Magengegend doch auch auf eine Mitbeteiligung
von Magensensationen hinweist.

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 Rontgenschirm beobachten.
Man sieht dann, daB die Peristaltik des Antrum sich verstiarkt, wahrend
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 Vorginge: tiefe
Inspiration, Hebung von Kehlkopf und Zunge, Schweifausbruch und
Speichelfluf. Das 148t schon vermuten, daf fir den ganzen Aktions-
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komplex, dhnlich wie fiir den Schluckakt, ein Koordinationszentrum
im Zentralnervensystem vorhanden ist. Dieses sogenannte ,,Brech-
zentrum‘‘ ist in der Medulla oblongata gelegen (TuHumas). Es wird am
hiufigsten reflektorisch von der Rachen- oder der Magenschleimhaut
aus in Tatigkeit 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 tiiberladen ist. Die zentripetale Leitung
fir 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 auszulosen.

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 férdernd auf die Peristaltik,
der Sympathikus vorwiegend hemmend, gerade umgekehrt wie beim
Herzen (siehe Kap. 10). Von groflem theoretischen Interesse ist es, daf
die peristaltischen Bewegungen auch ganz unabhéngig von diesen Nerven-
impulsen vor sich gehen konnen; durchschneidet man nach Moglichkeit
alle von auflen herantretenden Nerven, oder noch radikaler: exstirpiert
man den Magen, so hort seine Peristaltik doch nicht auf. Wir stoen
hier zum ersten Mal auf einen Fall von sogenannter Automatie. Unter
automatischen Funktionen versteht man ndmlich solche Funktionen,
welche zwar nicht ganz unabhingig von #uBeren Impulsen zustande-
kommen, aber doch auf diese nicht angewiesen sind; die Magenbewe-
gungen koénnen zwar vom Vagus aus beeinflult 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
nervisen 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 eintreten. Jedenfalls
breitet sich zwischen der duBeren Lings- 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 Tmpulse fiir sich zu den einzelnen, Magenabschnitten; so

3*
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wird es erklirlich, daB, wenn man z. B. das Antrum durch einen Zirkulir-
schnitt 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
ein Bild von der Gesamtleistung 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 gleichméBig mit Magensaft durchtrinkt, sondern sie lagern sich
teils iiber einander, teils sinken die zuletzt geschluckten in die Masse
der vorher geschluckten ein und dréngen sie beiseite. So liegen die ersten
Bissen am tiefsten, zum Teil bilden sie auch eine Hiille um die spéter
angelangten. Auf jeden Fall kommen die ersten Bissen von vornherein
in Kontakt mit der Magenwand, werden mit Saft {ibergossen und alsbald
durch die Verdauung in einen diinnen Brei verwandelt, welcher infolge
des von der Magenmuskulatur ausgeiibten fast konstanten Drucks (von

Abb. 5. Schichtung der Speisen im Abb. 6. ‘Rontgenogramme von Magen:
Magen einer Ratte (nach GriTzyer). und Diinndarm einer Katze, zwei Stun-
den nach Fiitterung von Fleisch (A)
undvon Kohlehydrat(B). Nach CANNOK.

etwa 6—8 cm Wasser) und direkt unterstiitzt von der Wirkung der
Peristaltik pyloruswérts ausweicht, wahrend die kardiawéirts und die
zentraler gelegenen spéter verschluckten Portionen zunichst mit Magen-
saft nicht in Berilhrung kommen. Diese Portionen sind es, in welchen
das diastatische Ferment des Speichels noch eine Zeit lang amylolytisch
wirken kann, namlich, solange es noch nicht durch die Sdure des Magen-
safts inaktiviert worden ist, und so verstehen wir nun — was frither
nicht verstindlich 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) (siehe Abb.5) kann man sich
vortrefflich iiberzeugen, wenn man eine weiBle Ratte erst zwei Tage
hungern 1ift, sie dann nacheinander mit je einer kleinen Portion von
Semmel mit Tierkohle, Semmel mit Milch, und Semmel mit Karmin
fiittert, 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 schwarze, die weifle und die rote 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-
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brei rascher als ein eiweiBhaltiger Brei, und dieser wieder rascher als
ein fettiger Brei (siehe Abb. 6). 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, da@ die Schleimhaut des Magens
an dieser Stelle Lingsfalten hat, teils durch eine eigene Muskulatur,
welche bei ihrer Kontraktion einen ,,Sulcus gastricus“ von der Kardia
zum Pfortner hin bildet (Rerzivs, Luscara). So konnte auch Milch
leicht direkt durch den Magen hindurchfliefen, wenn sie nicht, wie
frither (S. 29) geschildert, durch den Labungsvorgang koaguliert wiirde.
So erstreckt sich die Magenverdauung einer groferen 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
Magenspiilung, 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 Portionen Chymus, die aus dem Magen herausgespritzt
werden, durch die Fisteloffnung nach auBlen entleert werden, der vom
Duodenum sonst reflektorisch ausgeloste Schlufi des Pylorus nicht zu-
stande kommt. ToBLER verfuhr deshalb so, daB 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 Probeentnahme aus den einzelnen Portionen davon
iiberzeugen, daf beim Hund aus einer Fleischmahlzeit etwa 509, vom
EiweiB in Form von Albumosen und Peptonen in den Darm iibertreten,
wahrend etwa 309, schon innerhalb des Magens zur Resorption gelangen.
Hiernach konnte man zweifeln, ob eine Totalexstirpation des Magens
mit einer einigermafen ungestorten Verwertung der Nahrung vertraglich
sei. In der Tat hat man ja bei Tier und Mensch den Magen operativ
entfernt. Das Fazit ist, daB3 der Magen ohne besondere Gefihrdung entbehrt
werden kann. Das wird verstandlicher, wenn wir erfahren, dafB die
Eiweiverdauung, welche ja die wesentliche chemische Leistung des
Magens ist, auch im Darm, und sogar noch vollsténdiger als im Magen,
vonstatten geht. AufBerdem macht man sich aber beim Menschen die
Erfahrungen der Physiologie so weit zunutze, da man Patienten ohne
Magen die Nahrung erstens mdglichst zerkleinert zufiihrt und zweitens
nicht in einzelnen gréBeren 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 erhohter 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 PAwrLow so, dafl man die Miindung des Ductus pancreaticus zusammen
mit einem Stiickchen Duodenalwand in die &uBere Haut verlagert.
Die Analyse des Saftes ergibt, daB er durch reichlichen Gehalt an Natrium-
bikarbonat schwach alkalisch reagiert; dieses Natriumbikarbonat verleiht
dem Saft sein physiologisch wichtiges grofes Saurebindungsvermdogen.
Ferner enthilt der Saft Salze und etwas Eiwei3, endlich — die Haupt-
sache — HEnzyme und zwar Enzyme fir alle drei Hauptkategorien von
Nahrungsstoffen. Dadurch erhdlt der Bauchspeichel eine besonders
groe 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 erortern.

Die Chemie der EiweiBkorper oder Proteine. Die EiweiBkorper 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—249,, § 0,3—2,4%,. Sie
sind hochmolekulare Kérper, welche durch hydrolytische Spaltung, am besten durch
Kochen mit verdiinnter Sidure, in ihre charakteristischen Bauelemente, ndmlich
in Aminosduren, zerfallen. Die Aminosiuren sind fast ohne Ausnahme a-Amino-
sduren, d. h. organische Siduren, bei welchen an dem der Karboxylgruppe benach-
barten «-Kohlenstoffatom eine Substitution von H durch N H, vorgenommen ist, z. B.

CH, (NH,). COOH Aminoessigsdure = Glykokoll
C,H,(OH).CH,.CH(NH,). COOH Oxyphenyl-¢-aminopropionsiure = Tyrosin
CH, (SH) .NC}?I(NHz) .COOH a-Amino-g-thiopropionsiure = Zystein

2
HN = C/ Guanidino- ¢- aminovaleriansiure = Arginin.

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

1. Aliphatische Aminosduren: ®

a) onaminosduren: Glykokoll, Alanin, Serin, Zystein und Zystin,
Valin, Leuzin, Asparaginsiure, 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-
sduren werden bei Gelegenheit spiter erdrtert werden.

Diese Aminosiuren sind nun im Eiweil nach EmrL FiscHER wohl haupt-
sichlich so verkuppelt, dal 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 koénnen lange Ketten aneinander gereihter Aminosiuren entstehen;
diese synthetischen Produkte sind von E. FiscHER als Peptide bezeichnet worden;
je na,cﬁ der Anzahl der darin enthaltenen Aminosdure-Molekiile spricht man
von Di-, Tri-, Tetra- bis Polypeptiden. Die Komplexe von groferem Molekular-
gewicht haben viel Ahnlichkeit mit den Albumosen und Peptonen, welche, wie
wir sahen, beim peptischen Abbau der Eiweillkorper entstehen. Einige Reaktionen
der Eiweikorper, Albumosen und Peptone sind frither schon erwihnt (siehe S. 28).

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

tierisches Eiweif | [ierische Ge- i poansen Riweis
Aminosiuren o
Rier- . Serum - . . |Legumin| Gliadin | Edestin

albamin Kasein globulin Elastin | Keratin E x('glsl:n) Vé:;:n) 1&?1}{; )
Glykokoll f 0 ! 0 3.5 26.0 47 04 0 3.8
Alanin . 3.0 ] 0.9 22 | "6 15 | 20 | 25 | 36
Valin . 10| 10 2.0 10 ‘ 0.9 — 0.3 +
Leuzin 7.0 10.5 15.0 21.4 7.1 8.0 6.0 21.0
Serin = ’ 023 | — | = — | o5 | 01 | 03
Zystin . 03 | 0.06 1.2 — 0.6 _ 0.45 l 0.25
Phenylalanin 45 3.2 38 39 — 3.75 2.6 2.5
Tyrosin 1.0 45 2.5 0.34 3.2 1.5 2.4 2.1
Histidin . — 2.6 — - | - L7 17 2.2
Prolin . . 2.5 3.1 2.8 17 1 34 3.2 2.4 1.7°
Tryptophan + | 15 + e + 1.0 | +
Lysin . . . . | 20 | 58 - | - — | 50 | 0 1.65
Arginin . . . 2.0 i 48 | — 0.3 — 11.7 34 14.0
Asparaginsiure 15 | 12 25 — 10.0 5.3 1.2 4.5
Glutaminsiure 9.0 l 11.0 \ 8.5 0.8 3.7 17.0 37.0 140

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

AuBer den einfachen EiweiBkoérpern 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 Eiweilkorpers Globin mit einer Farbkom--
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ponente Hamatin. In den Zellkernen sind Nukleoproteide enthalten; das sind Ver-
bindungen von Eiweifl mit Nukleinsiure, einem komplizierten Stoff, dessen Zu-
sammensetzung uns spiter (Kapitel 12) beschaftigen wird. Phosphorproteide
sind Verbindungen von Eiweifl mit Phosphorsdure; zu ihnen gehdrt das Kasein
der Milch (siehe S. 29). Die von den werschiedensten 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
1obnrew, zerschlagen abgeleitet. Das Trypsin zerschligt das Eiweif,
aber es zerschlagt es anders als das Pepsin. Wahrend néamlich das Pepsin
das Eiweill nur in groBere Bruchstiicke zerlegt, entstehen bei der tryp-
tischen Hydrolyse von vornherein neben Albumosen und Peptonen
auch freie Aminosiuren. Unter diesen erscheinen besonders frithzeitig
Tyrosin, Zystin und Tryptophan. Man kennt schon sehr lange eine Re-
aktion, welche fiir tryptische Verdauungsgemische charakteristischist, eine
Violettfarbung bei Zusatz von Bromwasser; diese Reaktion wurde ,, Trypto-
phanreaktion® genannt. Viel spéter erkannte man, dafl sie an das
Freiwerden einer bestimmten Aminosdure gebunden ist, welcher des-
halb der Name Tryptophan gegeben wurde. Bei lingerer Einwirkung
des Trypsins wird der groBte Teil des Eiweiles zu Aminoséuren auf-
gespalten ; aber ein Teil der Peptide, das von KUHNE sogenannte ,, Anfi-
pepton'’, leistet dem Trypsin Widerstand. Es ist nun aus mehr als einem
Grund interessant zu erfahren, woran das liegt. Wenn man namlich
durch Synthese aus verschiedenen Aminosduren allerlei Peptide kiinstlich
herstellt, so zeigt sich, daf} diese teils von Trypsin wieder zerlegt werden
konnen, teils nicht (E. FiscHErR 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 Falle wird aber so begreiflicher, dafi auch gewisse natiirlich vor-
kommende Komplexe von Aminosiuren fiir Pankreassaft unangreifbar
sind ; das sind dann solche Komplexe, welche wegen ihrer groBeren oder ge-
ringeren Resistenz gegen die eiweilispaltenden ,,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 Aminosuren zusammen, wie das gewOhnliche Eiweil3.
Wir kennen ein Analogon aus der Kohlehydratchemie, die Zellulose;
sie ist ein Polysaccharid gerade so wie die Starke, 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 geférdert.
Es wurde schon (S.39) bemerkt, dafl die Aminosiuren optisch-aktiv
sind; es gibt also eine rechtsdrehende d-Form und eine linksdrehende
1-Form. Demgem&f8 miissen z. B. vier verschiedene Alanyl-leuzine exi-
stieren, d-Alanyl-d-leuzin, 1- Alanyl-l-leuzin, d-Alanyl-1-leuzin und 1-Alanyl-
d-leuzin. Der Versuch hat nun gelehrt, da3 von diesen vier Peptiden
allein das dritte vom Trypsin gespalten wird. Das ist insofern begreiflich
zu nennen, als es das einzige von den vier Peptiden ist, welches sich
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aus zwei mnatirlich vorkommenden Aminosduren zusammensetzt;
denn 1-Alanin und d-Leuzin sind Kunstprodukte. Immerhin werden
wir darauf hingewiesen, wie wettgehend spezifisch Enzymwirkungen sein
konnen. Das soll hier noch einmal (S. 16) von dem allgemeinen Stand-
punkt aus betont sein, den wir gegeniiber den Enzymen im Hinblick
auf ihre hohe Bedeutung fiir das Verstdndnis der Lebensvorgédnge immer
von neuem aufsuchen miissen. Denn der eben erwdhnten Unterschei-
dungstahigkeit der Enzyme fiir die stereocisomeren 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 Spezifitdit der Wirkung &uflern. 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,
daB Hefe die d-Glukose und d-Galaktose vergért, die entsprechenden
linksdrehenden Isomeren unberiihrt 1l48t; 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 siiB und 1-Mannose bitter. All das findet eine gewisse Er-
klirung durch die Annahme, daf§ 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 Kampfokarbonsdure zerfallt
ndmlich in Gegenwart von Basen als Katalysatoren in Kampfer und
Kohlenséure:

CH — COOH

Cs Hil_ |

\Co do
Wahlt man nun, wie BrREDIG, als Base das optisch aktive 1-Nikotin,
so wird die razemische Kampfokarbonsiure asymmetrisch gespalten,
die d-Form zerfillt rascher als die 1-Form.

Kehren wir nach dieser Abschweifung zur tryptischen Verdauung
zuriick! Das Trypsin wirkt am kréftigsten bei schwach alkalischer Re-
aktion, aber auch bet neutraler, ja selbst bei schwach saurer Reaktion ist
es wirksam. Ahnlich wie gegeniiber dem Pepsin, so sind die verschiedenen
EiweiBkorper auch verschieden trypsinresistent; Serumeiweif3 und Ever-
eiweif3 werden relativ schwer angegriffen, ebenso das dem Pepsin so zu-
gingliche Kollagen. Daher ist es fiir den Fleischabbau von Wichtigkeit,
daB der pankreatischen die peptische Verdauung vorausgeht. Die Pro-
teide werden gespalten und ihre Eiweilkomponente verdaut; so gerdt
vom Hamoglobin das Hamatin, von den Nukleoproteiden die Nuklein-
siure 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, dafl 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.

Pankreassaft, welcher direkt ausdem Ductus pankreaticus gewonnen
wird, ist inaktiv; die Erklirung ist von HEIDENHAIN und PAwLOW

CH,

= Cs H14< + 002
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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.

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

Auch fir die Verdawung der Kohlehydrate enthdlt der Pankreas-
saft mehrere Enzyme.

Ein kurzer UTberblick iiber die Chemie der Kohlehydrate wird hier wiederum
und fiir spiter das Verstindnis erleichtern. Wie schon der Name besagt, bestehen
die Kohlehydrate aus 3 Elementen, C, H und O. Der Einteilung der Eiweillkérper
und ihrer Derivate in Di-, Tri- bis Polypeptide entspricht die Einteilung der Kohle-
hydrate in Mono-, Di-, Tri- bis Polysaccharide. Wie dort die Aminosiuren, so ist
hier der einfache Zucker mit 5 oder 6 Kohlenstoffatomen, die Penfose oder die

Hewxose, das Bauelement.
Die folgende Ubersicht enthilt die fiir uns wichtigsten einfachen wund

komplexen Kohlehydrate:

1. Monosaccharide
a) Pentosen, C;H,, O;: Arabinose, Xylose, .
b) Hexosen, Cg Hy, Og: Glukose (Dextrose, Traubenzucker), Galaktose,
Mannose; Fruktose (Livulose, Fruchtzucker);

2. Disaccharide
aus Hexosen gebildet: 2 C;H;, 0,—H,0 = C,, H,, Oy,
Sacharose (Rohrzucker) — Glukose -+ Fruktose,
Maltose (Malzzucker) — 2 Glukose,
Laktose (Milchzucker) — Glukose 4 Galaktose;

3. Polysaccharide

a) aus Pentosen (C; Hg Oy)n: Pentosane.

b) aus Hexosen (Cg Hy O5)n:
Amylum (pflanzliche Starke) — 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 C,, Hyy O,y spalten, das eine Maltose, das andere
Laktose, ergibt sich u. a. aus der von WEINLAND beim Hund gefundenen
merkwiirdigen Tatsache, dafl Pankreassaft den Milchzucker nur nach
Milchfiitterung zu spalten vermag, wihrend er nach lingerer Milchkarenz
diese Fahigkeit verliert. Wir begegnen hier zum ersten Mal einer zweck-
miafligen Anpassung im Fermentbestand an das jeweils vorhandene
Substrat.

Endlich dient der Pankreassaft auch noch der Verdauwung der Fette.
Von ihnen kommen als Nahrungsstoffe hauptséichlich die Triglyzeride
der Palmitin-, der Stearin- und der Oleinsdure in Betracht, daneben
in kleineren Mengen die Glyzeride der Buttersdure, Kapron-, Kapryl-,
Kaprinsdure — also charakteristischerweise alles Sduren 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 Fettsduren gespalten, also z. B.



Kohlehydrat- und Fettverdauung durch den Pankreassaft. 43

CH, O — 0OC . Cy; Hy, CH, OH
I |
CHO —0C.C;; Hy; + 3H, 0 = CHOH + 3C,; H,;, . COOH
| | e
CH, 0 — 0C . Oy Hy, CH, OH Palmitinsiure
Tripalmitin Glyzerin

Hierin erschopft sich aber die Wirkung des Pankreassaftes auf die
Fette noch nicht; vielmehr hat der frither erwihnte 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 erérterten Zweck der
Regulierung der Pylorusbewegungen. Néamlich das Fett, welches in
groBleren 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 vergréfern; man kann sich leicht berechnen,
daB die Aufteilung von 1 cecm Ol in feine Tropfchen von im Mittel 3
Durchmesser die Oberfliche des Ols um ungefihr das 40 000fache ver-
grofert. Gerade beim Fett ist aber solche Aufteilung von Nutzen, weil
hier allein von der Oberfliche her die Spaltung zustandekommen kann;
bei koaguliertem Eiweifl oder bei Stérke, 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, gewdhnlich infolge von Bakterien-
einwirkung, in Glyzerin und Fettsiure gespalten. Kommt nun die Fett-
sdure an der Oberfliche des Fetttropfens mit Alkali, also z. B. mit einer
Natriumbikarbonatlésung in Beriihrung, so bildet sich fettsaures Natrium,
eine Seife. Da aber die Oberflichenspannung von Seifenlésung 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 feinesOltrops-
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 kénnen die feinen Tropfchen, einmal gebildet,
nicht wieder miteinander konfluieren; die Emulsion ist also bestédndig.

Findet nun bei all diesen Oltrépfchen die Spaltung durch das Ste-
apsin in Glyzerin und Fettsdure statt, so resultiert, im Gegensatz zum
Effekt aller bisher betrachteten Verdauungsvorginge, ein Produkt,
welches gr6Btenteils nicht 16slicherist, als vor der Verdauung. Ki-
weill, gelGstes wie festes, wird in die wasserloslichen Albumosen, Peptone
und Aminosguren umgewandelt, Polysaccharide werden in die wasser-
l6slichen Zucker gespalten; aber von den Spaltprodukten der Fette
ist nur das Glyzerin wasserloslich, die freien Fettséuren, welche etwa 7/q
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;
fiir das iibrige muB 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 paft auch die Bauchspeicheldrise thre Tdtigkent
haushdlterisch den_jeweiligen Bedirfnissen 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 PawLow
die Pankreasdriise so sehr auf ihre bestimmte Tétigkeit einstellen, dafl
bei einem plotzlichen Didtwechsel die Driise erst sozusagen umlernen
muf}; dieses Umlernen erfolgt aber nicht sofort, sondern beansprucht
einige Tage, und daher kann ein akuter Didtwechsel Verdauungsstorungen
verursachen, wie man sie eben als Folge derartiger Gewohnheitsinderungen
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 Nahrungsaufnahme, also schon vor Beginn der Magendriisen-
tatigkeit, etwa eme halbe Stunde lang etwas Bauchspeichel flieBen.
Eine kréftige Sekretion setzt aber erst ein, wenn auch der Magen in
kréaftige Aktion tritt, und zwar ist es die Salzsdure, welche vom Magen
aus erregend wirkt; denn auch Bespillung der Magenschleimhaut mit
verdiinnter Salzsiure erzeugt Pankreassekretion. Die Salzsdure wirkt
ferner von der Duodenalschleimhaut aus als starker Reiz, so daBl der
saure Chymus, welcher vom Magen in den Darm iibertritt, alsbald neu-
tralisiert wird. Charakteristischerweise erzeugen ferner freie Fettsduren
und Seifen vom Duodenum 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 Salzsdure wirkt merkwiirdigerweise vom Duodenum aus
auch safttreibend noch dann, wenn samtliche zufiihrenden Nerven und
die Bauchganglien des Sympathikus ausgeschnitten und das Riickenmark
ausgerottet ist. Nach Bayriss und StarLiNG kommt die Anregung
dann durch einen im Duodenum gebildeten, von ihnen als Sekretin be-
zeichneten Stoff zustande; sie extrahierten Duodenalschleimhaut mit ver-
dinnter Salzsiure und injiZierten das Extrakt in eine Vene; sofort begann
der Bauchspeichel zu flieBen. Wir begegnen hier zum erstenmal der
Erscheinung, daB nicht, wie gewdhnlich, eine Nervenbahn von Organ
zu Organ vermittelt, sondern dafl auf dem Blutweg ein Organ das andere
anregt. Solche Stoffe, deren noch viele zu erwdahnen sein werden, sind
von STARLING Hormone (von égudw = anregen) genannt worden. Che-
misch gehoren sie sicher ganz verschiedenen Korperklassen an. Ein Fer-
ment ist das Sekretin nicht; dagegen spricht seine Thermostabilitat
und seine Alkohollslichkeit.

Besonders schon wird die Hormonwirkung des Sekretins durch einen Ver-
such von Marsvuo demonstriert: man erzeugt bei zwei Hunden einen gemein-
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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,
der Galle. Thre Abscheidung gehort zu den zahlreichen Funktionen
der gréBten Driise unseres Korpers, der Leber. Die Galle unterscheidet
sich von den bisher besprochenen Verdauungsséften sehr wesentlich,
namlich sie enthilt gar keine Emnzyme, ist dafiir aber durch besondere,
fir die Verdauung wichtige organische Verbindungen ausgezeichnet,
wie sie den iibrigen 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 enthilt 14—209%,, die Fistelgalle nur etwa 1—4 9, Trocken-
substanz. Das liegt teils daran, dafl die von der Leber der Gallenblase
zugefithrte Galle in der Blase durch Wasserresorption stark eingedickt
wird, teils daran, daB die Gallenausfithrungswege und besonders die Gallen-
blase selbst ein Muzin oder ein muzinartiges Nukleoalbumin hinzu-
liefern. Besonders dadurch erhilt die Blasengalle ihre ziemlich dick-
fliissige, fadenziehende Beschaffenheit.

Unter den Bestandteilen der Galle fesseln unsere Aufmerksamkeit
zuerst wegen ihrer auffallenden Firbung die Gallenfarbsioffe. Die Galle
ist je nach der Tierart mehr rotlich-gelb oder mehr gelb-griin gefarbt.
Das hingt davon ab, ob mehr das rotliche Bilirubin oder das griine
Biliverdin iiberwiegt. Der griine Farbstoff, Cs, Hyq N, Oy ist ein Oxy-
dationsprodukt des roten C,, Hyq N, Os. Auf dem Farbwechsel durch
Oxydation beruht ein bekannter Gallennachweis, die GueLiNsche Gallen-
farbstoffreaktion: unterschichtet man Galle vorsichtig mit rauchender
Salpetersiure, so bilden sich an der Grenze regenbogenartig iibereinander
liegende Farbzonen, unten rétlich-gelb, dann rétlich, violett, blau, griin.
Der rétlich-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 hauptsichlich die Glykocholsdure und die Tauro-
cholsiiure. Beide sind Verbindungen einer héhermolekularen stickstoff-
freien einbasischen Sidure von unbekannter Konstitution, der Cholsdure
oder Cholalsiure C,, H,y O5. Die Glykocholséure *ist eine Verbindung
von Cholsdure mit Glykokoll, die Taurocholsdure eine Verbindung von
Cholsiure mit Taurin. Taurin oder Aminoithylsulfonsiure CH, . HSO,,

I

CH, . NH,
ist ein durch Oxydation an der Schwefelgruppe und durch Abspaltung
von CO, entstandenes Derivat des Zysteins CH,.HS (siehe S. 38).

CH . NH,

(EOOH
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Die Gallensiuren 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 Hyg O;
es ist ein aromatischer Alkohol von unbekannter Konstitution, in Wasser
unloslich, in Galle nur durch deren organische Bestandteile in Losung
gehalten; es kristallisiert leicht in perlmutterglinzenden” Blattchen
aus. So ist das Cholesterin neben den Kalkverbindungen der Gallen-
farbstoffe das Hauptmaterial fiir die krankhafte Bildung der Gallensteine.
Das Cholesterin kann dureh die Sarxowskische Reaktion nachgewiesen
werden: man 16st einige Cholesterinkristalle in Chloroform und unter-
schichtet mit konzentrierter Schwefelsdure; schiittelt man dann leicht,
so farbt sich die Chloroformlésung blutrot, die Schwefélsdure gelblich
mit griiner Fluoreszenz.

Endlich enthilt die Galle anorganische Salze. Ihre Reaktion ist
angendhert neutral.

Was nun die physiologische Bedeutung der Galle anlangt, so kommen
fur die Verdauung in erster Linie die Gallensiiuren in Betracht. Wir
sahen, daB speziell fir die Fette die Pankreasverdauung trotz der starken
Steapsinwirkung dabei nicht ausreicht, und zwar weil die wasserunlos-
lichen freien Fettsiuren entstehen, welche unresorbierbar im Darm
liegen bleiben. Hier greift nun die Galle ein, und bringt die Fettsiuren
in Losung. Schon vor mehr als 50 Jahren beobachtete WISTINGHAUSEN
in Nachahmung der Resorptionsbedingungen, da8 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 Fettséuren, welche ja besonders in Gegen-
wart von Pankreassteapsin reichlich im Darm enthalten sind, Seifen,
und in Gegenwart von Seifen vermag die Galle massenhaft Fettsdure
in Losung zu halten (PrLUGER). Dies beruht wahrscheinlich darauf,
daB die Gallensduren mit den Fettsauren 16sliche Produkte bilden;
jedenfalls sind kristallinische und wasserlésliche Doppelverbindungen
von cholsauren Salzen und Fettsiuren von WrigLanp und Sorce dar-
gestellt worden: Hierdurch wird verstindlich, dafl 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 tibergreift und
da wie dort reichliche katarrhalische Schleimbildung zustande kommt,
oder wenn ein Gallenstein sich durch den Ductus choledochus in den
Darm zu zwéngen versucht, dann kann es zum VerschluB der Gallenwege
kommen. Die Galle staut sich dann hinter dem Hindernis, sie fiillt all-
méhlich innerhalb der Leber von den Gallengangskaplllaren aus die
LymphgefiBe und aus diesen flieBt sie dann durch den Ductus thoracicus
in die Blutbahn iiber; nun wird der ganze Korper mit Galle tiberschwemmt,
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 Fettsiuren ;
denn das Pankreassteapsin hat ja gewirkt und die Fette zerlegt, das
Glyzerin ist auch resorbiert, aber die Fettsiuren zusammen mit einem
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Teil der Seifen sind im Darm ungeniitzt liegen geblieben. Der iible
Geruch der Fizes bei lkterus rithrt von vermehrter Fiulnis im Darm
her. Man hat daraufhin von einer antibakteriellen Wirkung der Galle
gesprochen ; aber Galle fault selbst iiberaus leicht. Die richtige Erklirung
ist wohl, daB die Massen von Fettsidure, 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 Fiulnis iiber-
eht.

Die Gallensduren 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 Gallensiuren 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. Naémlich wenn sogenannte ,,Blutgifte”, wie Arsen-
wasserstoff, Phosphorwasserstoff, Toluylendiamin, Anilin u.a. in den
Kreislauf geraten, so zerfallen massenhaft Blutkérperchen, 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, da} es zu Stauung und
zu Resorption in die Blutbahn kommt (sog. pleiochromer Ikterus). Beweis
dafiir, daf3 dieser Gallenfarbstoff von der Leber gebildet wird und nicht
etwa schon in der Blutbahn aus dem H&dmoglobin entsteht, ist die Tat-
sache, daB, wenn man die Leber bei Génsen total exstirpiert — eine
Operation, die diese im Gegensatz zu den Sdugetieren infolge eigen-
artiger Kreislaufsverhaltnisse 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 NaunyNn). Offenbar wird also in der Leber
das Hamoglobin in den Eiweilkorper Globin und in die Farbkompo-
nente Himatin gespalten (siehe S. 39 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 H&matin das Eisen mit Schwefelsdure abspalten
und erhilt dann einen bréunlichen Farbstoff, das Hamatoporphyrin,
welcher auch normalerweise in kleinen Mengen im Harn des Menschen
vorkommt. Durch Spaltung unter Reduktion entsteht daraus ein ba-
sischer Korper, das Hdmopyrrol (NExckl und Zaveski, W. K#sTER),
welchem wahrscheinlich die Konstitutionsformel CH, .C —C.C, H;

ol
HC C.CH,

zukommt. Himopyrrol ist also Dimethyldthylpyrrol. Dies Hémopyrrol
ist fiir uns hier von Interesse, weil man es auch durch Spaltung von
Bilirubin gewinnen kann (PiLory, H. FiscHER). Eine weit allgemeinere
Bedeutung kommt ihm aber deshalb zu, weil NENckI es auch durch
Spaltung von Chlorophyll erhielt und so die merkwiirdige Verwandt-
schaft von Blatt- und Blutfarbstoff entdeckte.
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Endlich kann fiir die Genese der Gallenfarbstoffe aus dem Hémo-
globin auch noch eine Beobachtung der pathologischen Anatomen heran-
gezogen werden: in alten Blutextravasaten trifft man Gfter einen gelb-
roten Farbstoff in kristallinischer Form, das Hdmatoidin (VIRCHOW);
es wird nach seiner Zusammensetzung und nach seinen Reaktionen
fiir identisch mit Bilirubin angesehen. Hier hdtten wir also den Fall,
daB Gallenfarbstoff doch auch unabhingig 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 verindert, besonders reduziert, es entstehen Urobilin,
Hydrobilirubin und andere Derivate, von denen die Fiarbung von Harn
und Fézes herriihrt.

Die Herkunft der Gallenfarbstoffe macht uns auch die Anwesenheit
von Cholesterin in der Galle verstidndlich. Cholesterin gehért zu den
regelmiBigen Baustoffen sdmtlicher tierischer und pflanzlicher Zellen.
Wenn man Zellen auf osmotischem Wege durch Wasser zerstort (siehe
Kap. 8), so bleibt vom Plasma ein ungeloster Rest tibrig, das Zellgeriist
oder Stroma, bei den roten Blutkdrperchen auch als ,,Blutschatten‘
bekannt. Dies Stroma setzt sich im wesentlichen aus Eiweill und aus
den sogenannten Lipoiden, d. h. fettahnlichen Stoffen zusammen. Deren
Fettahnlichkeit besteht in erster Linie in einer @hnlichen Loslichkeit
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
iibrigens 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 eine Schlacke der Blut-
korperchen, 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, da sein im Darminhalt entstehendes Reduktionsprodukt,
das Koprosterin, zufolge seiner harzigen Beschaffenheit dazu dient, die
Fizespartikeln miteinander zur Formung der Fizes zu verkleben. AuBer
aus dem Zerfall der Blutkérperchen 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 Verdauungsséften
vorgefundenen abweichen. Wir sahen schon, daB die Galle insofern
kein gewohnlicher Verdauungssaft ist, als sie keine Enzyme enthalt;
Verdauungssaft ist sie fast nur durch ihren Gehalt an Gallenséuren;
die iibrigen fiir sie charakteristischen Bestandteile, Gallenfarbstoffe
und Cholesterin, erfiillen nach unserem gegenwirtigen Wissen keinen
Zweck weiter, sie sind Abfallprodukte unseres Korpers. Insofern ist
also die Galle nicht blo ein Sekret, sondern auch ein Exkres. Unter
einem Exkret versteht man ndmlich ein Driisenprodukt, welches dazu
da ist, Schlacken des Korpers zu entfernen; der Harn ist das Prototyp
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eines Exkretes. Wie nun der Harn fortwahrend von den Nieren abge-
sondert wird, weil fortwihrend die K6rpersubstanz zerfillt und Abfallstoffe
bildet, so flieBt auch fortwahrend Galle; sie flieBt sogar, wenn auch
sparlicher, bei vollkommenem Hunger, wenn gar nichts zu verdauen ist.

Also nicht blo nach ihrer Zusammensetzung, sondern auch nach
ihren Abscheidungsbedingungen ist die Galle von den anderen Verdauungs-
saften unterschieden, welche nur zu bestimmten Zeiten der Anforderung
von seiten des Intestinaltrakts produziert werden. Immerhin — und
insofern zeigt eben die Gallenproduktion nicht blo Exkret-, sondern
auch Sekretcharakter — wird der GallenfluB 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).

Auch darin dokumentiert die Galle Exkretcharakter, da$ der
EinfluB von seiten des Nervensystems auf die GréBe der Gallenproduktion
recht undeutlich ist. Von den iibrigen Verdauungssiften her sind wir

Abb. 7. Schema einer THIRY-VELLA schen Fistel.

das evidente Anschwellen des Sekretstromes bei elektrischer Reizung
bestimmter Nerven zu sehen gewohnt; hier ist bei Reizung von Vagus
und Splanchnikus nur wenig davon zu merken. Abermals werden wir
dabei an #hnliche Verhiltnisse bei den Nieren erinnert (siehe Kapitel 16).

Endlich ist auch die Anregung der Gallenbildung durch bestimmte
chemische Verbindungen, wie sie ithre Analogie etwa in der Anregung
der Pankreassekretion durch Siure und Seifen, in der Speichelbildung
auf allerlei Geschmacksreize hin finden kénnte, 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
iiber die Nahrung ergieBt, und welchem die Aufgabe zufillt, das zu
vollenden, was die anderen angefangen haben, zu dem Darmsaft,
dem Sekret der LieserkjuNschen Driisen. Man gewinnt ihn am reinsten
aus einer sogenannten THIRY-VELLAschen Fistel. THIRY durchschnitt
bei Hunden, welche 24 Stunden gehungert hatten, den Diinndarm an

Hober, Physiologie. 2. Aufl. 4
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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 dafl ein Darmblindsack entstand,
welcher nach auflen 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 Operaticn in der Richtung,
daB er beide Offnungen des isolierten Darmstiicks in die Bauchwunde
einheilte, so wie es etwa die schematische Abbildung 7 (siehe S. 49) zur
Anschauung bringt.

Aus solcher THiry-VELLAschen Fistel kann man nun entweder
durch mechanische Reize, z. B. eingefiihrte Stiickchen Schwamm, oder
durch chemische Reize, z. B. etwas Salzsiure, Darmsaft als eine hellgelbe
schleimig-wisserige, schwach alkalische Fliissigkeit gewinnen. Bei der
Untersuchung derselben fanden THirY und andere iiberraschenderweise,
daB sie weder HiihnereiweiB3, Fibrin oder Muskelstiickchen noch Leim
noch Stirkemehl verdaute, und daB sie auch Fett nur langsam angriff.
So kam es, daB man eine Zeit lang die ganze Bedeutung des Darmsafts
in seinem Gehalt an Alkali in Form von Bikarbonat erblickte. Erst
spiter wurde gefunden, daf auch der Darmsaft ein typischer Verdauungs-
saft ist, welcher sogar eine ganze Serie von Enzymen enthilt, denen
aber — in ebenso charakteristischer wie zweckméBiger Art — die unver-
inderten Nahrungsstoffe unzuginglich sind, wiahrend die auf dem
Weg zum Totalabbau sich bildenden Zwischenprodukte von ihnen weiter
gespalten werden. Der Darmsaft enthilt also kein proteolytisches,
wohl aber ein ,,peptolytisches’* Ferment, das Erepsin (O. CoHNHEINM),
welches nicht Eiweill angreift, wohl aber Albumosen und Peptone, und
zwar widersteht dem Erepsin auch nicht das ,,Antipepton‘‘, diese Summe
trypsinresistenter, besonders Phenylalanin und Prolin enthaltender
Peptide (siehe S. 40), so daf die ereptische Verdauung in der Tat zum
Totalabbau des Eiweilles, zur Aufspaltung bis zu den einzelnen Amino-
siuren fithren kann. Der Darmsaft enthilt 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. 42). Ferner ist im Darmsaft
eine Nuklease enthalten, welche die durch die pankreatische Verdauung
aus den Nukleoproteiden freigemachte Nukleinsidure 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, daf3 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 Tuiryschen Schlinge flieBt spontan der
Saft, wenn der iibrige Darm mit Nahrung gefiillt wird. Der direkte
Reiz der Nahrung wirkt freilich verstirkend. Der so angeregte Ergufl
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
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Speisebrei einesteils mit den Séften mischen, anderenteils ihn den 4—5 m
langen Weg bis zum Dickdarm entlang schieben, wobei er immer von
neuern mit Darmsaft iibergossen wird.

Fiir die Beobachtung der eigenartigen Bewegungen sind verschiedene
Methoden ersonnen worden. Am einfachsten ist es natiirlich, die Bauch-
hohle am lebenden Tier zu er6ffnen und direkt den Darm zu betrachten;
unter diesen abnormen Bedingungen ist der Erhaltung der Funktion
forderlich,den LeibdesTieres in ein Bad vonkérperwarmer 0,99%,-iger Koch-
salzlosung zu versenken oder noch besser, in ein Bad warmer RiNcerscher
Losung (0,99, NaCl +- 0,029, KCI + 0,02%, CaCl, + 0,01% NaHCO,);
welche Vorteile die letztere bietet, wird spéater (siche Kap. 7 u. 10) erortert
werden. KarscH und BorcHERs verschafften sich einen Einblick in die
Bauchhohle so, da8 sie unter aseptischen Mafiregeln die Bauchwand
durch ein groBes Fenster aus Zelluloid ersetzten; man kann dann an dem
in Riickenlage gefesselten Tier tagelang die Bewegungen der Eingeweide
inspizieren. Weit harmloser und doch ergebnisreich fiir die Physiologie
von Tier und Mensch ist das nun schon 6fter zitierte schéne Verfahren
von CANNON, nach Verabreichung eines Wismutbreis mit Rontgenstrahlen
zu durchleuchten.

Mit diesen Methoden hat man vor allem zweierlei Bewegungsformen
des1 ]iarmes kennen gelernt: 1. die Pendelbewegungen und 2. die Peri-
staltik.

Die Pendelbewegungen fithren ihren
Namen daher, weil bei thnen die einzelnen
Teile der Darmwand teils in der Langs-, °
teils in der Querrichtung des Darms hin-
und herpendeln. Ein etwas ausgiebigeres
Pendeln in der Querrichtung, beruhend auf
abwechselnder Kontraktion und Erschlaf-
fung der Ringmuskulatur einer Stelle mit
“einer Phasendifferenz im Pendeln der be-
nachbarten Stellen, fithrt zu ,,rhythmischer
Segmentierung’ des Darminhalts, d. h. die Siule des Inhalts zerfallt in
einem bestimmten Moment (a) durch die ringférmige Pressung in ein-
zelne Segmente, um kurze Zeit darauf (b) an anderer Stelle segmentiert
zu werden, so wie es etwa das Schema der Abb. 8 darstellt. Dies
Pendeln dauert an, solange der Darm gefiillt ist.

Die Peristaltik besteht darin, daB in einem bestimmten Moment
an einem Stiick Darm eine starke Einschniirung zustandekommt, welche
langsam nach Art einer Welle in der Richtung zum Dickdarm fortschreitet,
wihrend zu gleicher Zeit dicht unterhalb der eingeschniirten Partie eine
Ausweitung des Rohres durch Erschlaffung der Ringmuskulatur und
Kontraktion der Léngsmuskulatur in der gleichen Richtung sich ver-
schiebt. Diese Bewegungsform erinnert tiuschend an die Bewegungen
eines sich heftig schlingelnden Wurmes. '

Die Awuslosung der peristaltischen Bewegungen geschieht durch
die Dehnung der Darmwand ; bei zunehmendem Innendruck beantwortet
die Muskulatur die Dehnung mit Steigen der Spannung, und da magenwirts
die Erregbarkeit grofer ist als analwirts, so steigt der Tonus auch oben
mehr als unten, bis bei Uberschreitung eines gewissen Grenzwertes
die tonische Anspannung mit einem Mal in die rhythmische Peristaltik
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Abb. 8. Schematische Darstel-
lung der rhythmischen Segmen-
tierung des Diinndarminhalts.
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umschldgt, welche, wiederum entsprechend der Erregbarkeitsverteilung,
oben beginnen und nach unten fortschreiten muf3 (P. TRENDELENBURG).
Je rascher die Dehnung erfolgt, um so leichter wird die Peristaltik aus-
gelost; daher kann eine iiberrasche Filllung von Magen und Darm durch
schnelles Essen die Peristaltik fordern, die Ausnutzung der Nahrung also
ungiinstig beeinflussen.

Der Effekt des Pendelns ist in erster Linie eine sorgfaltige 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 Briockchen getriibt ist, wenigstens wenn nur Fleisch und
Fett gefiittert werden. Indem der Darminhalt beim Pendeln hin- und
hergeschoben wird, kann es gelegentlich geschehen, daB feine Teilchen,
wie z. B. Liykopodium-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
iberwiegt; denn diese verschiebt den Darminhalt einseitig analwérts.
Bei leicht verdaulicher Kost, d. h. wenn der Darminhalt einen diinnen
Brei bildet, ist die peristaltische Fortfithrung nur schwach, jeder harte
Speiseteil regt sie jedoch an. Die gewGhnlichen mechanischen Reize
sind harte Zellulosestiicke und Knochen; Pflanzenfresser, wie z. B.
Méuse, sind so sehr auf die mechanische Anregung ihrer Peristaltik
angewiesen, daBl sie an ,,Darmlihmung” zugrunde gehen, wenn man
sie mit den reinen Nahrungsstoffen fiittert. Niisse, grobes Brot, Sigemehl,
Kohlepulver , fithren ab®, eine zu ,leichte* Kost fithrt zu ,,Verstopfung‘.

Eine Antiperistaltik, welche man frither annahm, gibt es nicht.
Wenn man ein Stick Darm einem eben getéteten Kaninchen entnimmt,
und an zwei Faden in korperwarmer Ringerlosung aufhdngt, so kann
man beobachten, daB, 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 Darmstiick in verkehrter Richtung
wieder in die Kontinuitdt des Darmes ein, so macht das eingeheilte Stiick
scheinbar 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
(Ileus) zugrunde, weil die angeregten heftigen peristaltischen Bewegungen
des Zwischenstiicks wie ein richtiger VerschluB wirken.

Dieser ganze Bewegungsmechanismus untersteht dem Nerven-
system, aber nicht in erster Linie dem Zentralnervensystem, sondern
den autochthonen Nervenelementen der Darmwand. Namlich wie
der Magen, so ist auch der Darm ein ausgesprochen automatisches Organ
(siehe S. 35); das lehrt ja schon der geschilderte Versuch, daB ein aus-
geschnittenes Darmstiick in seiner Peristaltik fortfahrt. Unter der
Serosa des Darmes liegt zwischen der #uBeren Lings- und der inneren
Ringmuskelschicht der Tunica muscularis der Plexus myentericus Auer-
bachi; ein zweites Nervennetz liegt als Plexus submucosus Meifners
auf der Muscularis mucosae. Der AuverBacHsche Nervenplexus ist
nachweislich der Ursprungsort fiir die rhythmischen Impulse, welche
die Darmmuskulatur erregen. Denn erstens kann man leicht die Mukosa
und die Submukosa und damit auch den MrissnErschen Plexus von
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einem lebenden Darmstiick abstreifen, ohne daB seine Motilitiat erlischt;
zweitens gelingt es, die Lings- von der Ringmuskelschicht abzureiBen, dabei
bleibt gewohnlich der Plexus Auerbachi ganz an der Lingsmuskulatur
hiingen und allein diese fahrt dann mit ihren rhythmischen Kontraktionen
fort (Maenus). Die Anregung des Auerbachschen Plexus zu seiner
automatischen Rhythmik geschieht auf chemischem Wege. Nachdem
Wemanp gefunden hatte, dal die Bewegungen eines ausgeschnittenen
Darmstiicks durch eine Losung, in der iberlebender Diinndarm eine
Weile gelegen hat, kréftig gesteigert werden, stellte L2 Hrux fest, daBl
der Diinndarm reichlich freies Cholin enthilt, und daf3 dieses den Plexus
erregt. Der Plexus submucosus hat u. a. wohl folgende Bedeutung:
spieBt sich infolge der Peristaltik etwa ein spitziges Knochenstiick
gegen die Schleimhaut und droht die diinne Wand zu durchbohren,
dann weicht das gestochene Schleimhautstiickchen durch Erschlaffen
der darunter gelegenen Stelle der Muscularis mucosae aus, und indem
gleichzeitig rund um die erschlaffende- Stelle die Muskelfasern sich zu-
sammenziehen, entsteht ein ringférmiger Wall auf der Schleimhaut,
so dafl der Knochensplitter aufgerichtet wird und mit seinem stumpfen
Ende in das Darmlumen hineinzuragen kommt; schiebt nun die peri-
staltische Welle den Darminhalt analwirts, so wird das Knochenstiick
mit dem stumpfen Ende voraus mitgenommen, 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, welcher sie vorwiegend hemmt. Durch dies Hinzutreten
»auBerer’ Nervenfasern werden von weit her kommende Einfliisse, z. B.
Einfliisse von seiten des GroBhirns verstindlich. Cannon beschreibt
z. B., wie bei einer friedlichen Katze, die ruhig iiber der Rontgenrchre
liegt, die peristaltischen Bewegungen in ihrer vollen RegelmiBigkeit
auf dem Schirm zu sehen sind, wéhrend sie bei einem boswilligen Kater,
der sich strdubt, still stehen; er beschreibt, wie die Bewegungen bei
der Mutterkatze aufhéren, sobald man ihr ihr Junges nimmt; so begreift
man abermals die Ausdrucksweise, daB einem ,,der Arger ins Gedirm
fahrt“, daB manche empfindliche Menschen infolge einer Aufregung
eine Verdauungsstorung bekommen (s. auch Kap. 26).



5. Kapitel.
Der Dickdarm, die Fiizes und die Defikation.

Die Bildung und Zusammensetzung der Fazes 54. Die Titigkeit der Darmbak-
terien 56. Die Bewegungen und die Innervation des Dickdarms 58. Die De-
fakation 59.

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 mufte, haben gelehrt, daB hier der Inhalt ein diinner Brei von
hellgelber bis hell-gelbgriiner Farbe ist, welcher durchaus noch keinen
fikalen Geruch hat. Die 5—109, Trockensubstanz dieses Breies enthalten
bei leicht verdaulicher Kost nur wenig noch ungeloste Nahrungsreste,
wie z. B. einige Stirkekérner, Fetttropfen, einige Muskelfasern, geldst
finden sich Albumosen, Peptone und Aminosduren, Dextrine, Zucker
und Seifen. Dazu kommen eventuell unbrauchbare Schlacken, wie
Knochenstiickchen und Zellulose. Ferner finden sich die Reste der Ver-
dauungssifte und Bakterien.

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

So wandelt sich der Diinndarmbrei allmihlich im Dickdarm in die
Fizes um. Diese enthalten darum unter Umstinden, nimlich wenn
die Speise angenihert bloB 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, Cholsdure, Enzymen, aus unldslichen Salzen, — z. B.
nach reichlichem MilchgenuBl zu 10—209, der Trockensubstanz aus
Kalziumphosphat —, endlich aus lebenden und toten Bakterien, deren
Masse 30—509, der Fiazes ausmacht.
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Darum ist auch versténdlich, daB die im Hunger gebildeten Fizes
ihrer Qualitdt nach ebenso zusammengesetzt sind, wie die Fizes bei
Nahrungszufuhr; nur die Quantitit 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 veridndern 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 daf 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 unverinderte Nahrungsstoffe,
Eiweif3, Stdrke, Chlorophyll, in den Fizes, und zwar deswegen, weil
die unverdauliche Zellulose als Zellmembran bei den Pflanzen das nahr-
hafte Protoplasma umschlieBt. Diese verschiedenen Einfliisse sind
unmittelbar aus den folgenden Tabellen nach RuBNER abzulesen:

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

WeiBbrot. . . . 45 Fett. . . . . . 85
Reis. . . . . . 4,1 Milech . . . . . 90
Makkaroni . . . 5,0 Kartoffeln . . . 94
Fleisch. . . . . 5,1 Wirsingkohl . . 14,9
Eier . . . . . . 5,2 Schwarzbrot . . 15,0

Gelbe Riitben. . 20,7
Fiizes-Stickstoff in g, welche 100 g Nahrungs-Stickstoff entsprechen :

Fleisch. . . . . . 2,6 Wirsingkohl . . . 253

Ei. ... .... 2,6 WeiBbrot . . . . 18,7—25,7
Milch . . . . .. 6,5~—12,0 Schwarzbrot . . . 32—40
Erbsen. . . . . . 10,6—17,5 Pilze . . . . . . 354
Kartoffeln . . . . 15,3 Gelbe Ritben . . 39

Mais. . . . . .. 15,5 Kohlriben. . . . 65

Reis. . . . ... 20,4 Apfel . . . . . . 132

Die erste Tabelle beweist zahlenmiBig die bekannte Tatsache,
daf} vegetabilische Kost stirker kotbildend wirkt, als animalische. Pré-
parierte zellulosefreie Vegetabilien, wie Reis und Makkaroni, bilden
dabei allerdings und begreiflicherweise eine Ausnahme. Auf der anderen
Seite liefert Milch relativ reichlich Kot, wesentlich weil, wie schon
gesagt wurde, ein grofier Teil der Milchsalze nicht resorbiert wird.

Die zweite Tabelle iiberzeugt davon, daB die Ausniitzung des
Eiweiles oder, vorsichtiger ausgedriickt, der N-haltigen Substanzen
ungemein von der Art der Verabreichung abhiingig ist. Das Eiweil
aus Fleisch und Eiern wird zu 97—989 ausgeniitzt, wihrend bei vielen
Vegetabilien die Verluste enorme sind, und diese Verluste sind um so
hoher zu veranschlagen, als der Gehalt an N-haltigen Stoffen sowieso
schon bei den Vegetabilien im allgemeinen geringer ist (siehe die Tabelle
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S. 14). Wir werden dies spéter bei der Besprechung der Kostmafe
(Kap. 13) zu beriicksichtigen haben. Die angegebenen Zahlen sind
Mittelwerte, die Grofe der Ausniitzung ist stark individuell; im
speziellen spielt auch die Gewohnung eine wichtige Rolle. So ist z. B.
beobachtet, daB bei Erndhrung mit grobem Brot anfénglich 359, der
N-haltigen Stoffe in den Fidzes verloren gingen, nach 7—10 Tagen nur
noch 269, (Zunrz). Das ist in der Hauptsache so zu deuten, daB sich
der Darm an die kriftigen 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 konnen. -

Die Ausniitzung der vegetabilischen Kost ist aber auch sehr stark
abhéngig von der Tétigkeit 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 coli
und das Bacterium lactis aerogenes, beide vergiren Kohlehydrate;
dazu kommt der EiweiBfiulnis 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 (siehe S. 42),
andererseits bleibt sie nicht bei den Zuckern als letzten Spaltprodukten
stehen, sondern diese werden weiter in einfache Fettsiuren, wie Ameisen-
sdure, Essigsdure, Buttersiaure, Milchsdure, Bernsteinsidure, in Gase,
wie Wasserstoff, Methan und Kohlendioxyd zersetzt.

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

CH CH CH
VRN RN N
HC C—C.CH,.CH(NH,).COOH HC C—C.CH; HC C-CH
it [ o
H(ll C CH - Hé C CH - Hé C CH
N\ N\ N\ NS NV,
CH NH CH NH CH NH
Tryptophan Skatol (Methylindol) Indol
aus Tyrosin entstehen para-Kresol und Phenol:
C (OH) C(OH) C (OH)
7\ 7N\ N\
HC CH HC CH HC CH
I - | -
H(g CH HC CH H(J} !]H
N/ NS N/
C.CH,.CH (NH,).COOH C.CH;, CH
Tyrosin p-Kresol Phenol

aus Tyrosin, Histidin und Lysin bilden sich, besonders bei pathologisch
gesteigerter bakterieller Tatigkeit, die basischen Produkte Tyramin,
Histamin, Kadaverin u. a.:
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OH /OH
OB ) Cati
CH,.CH (NH,;).COOH — CH,.CH, (NH,)
Tyrosin- Tyramin (p-Oxyphenylathylamin)
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I N é &
CH=C.CH,.CH (NH,).COOH H = C.CH,.CH, (NH,)
Histidin Histamin (Imidazolylathylamin)
NH, NH, NH, NH,

I | | |
CH,.CH,.CH,.CH,.CH.COOH - CH,.CH,.CH,.CH,.CH,
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(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 Atherschwefelsduren, welche dadurch un-
giftig sind, daB sie im Gegensatz zu den Ausgangsstoffen nicht mehr
die Fahigkeit haben, die Oberflache der Protoplasten, die ,Plasma-
haut* zu durchdringen (siehe dazu Kap. 8).

Kohlehydrat- und Eiweilgdrung schlieen sich im groflen ganzen
gegenseitig aus; reichlichere Kohlehydratzufuhr unterdriickt die Eiwei3-
fiulnis, reichlichere EiweiBfsulnis die Kohlehydratgirung; jeder zoolo-
gische Garten belehrt die Nase dariiber, wenn man an den Raubtier-
und an den Pflanzenfresserkifigen vorbeigeht.

Man koénnte nach alledem der Meinung sein, dal3 die Bakterienflora
fir 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, fir deren
Spaltung unserem Korper kein Mittel zu eigen ist; von den zarten Zellu-
losen und Hemizellulosen, z. B. des grimen Salats, kdnnen im Darm
des Menschen 25%, und mehr vergoren werden. Dabei ist es weniger
die Bildung der Spaltprodukte, welche, etwa als Fettsduren, nach ihrer
Resorption noch ausgeniitzt werden konnen, als die Tatsache der Auf-
schlieBung der von dem Zellulosemantel umhiillten pflanzlichen Proto-
plasten, welche die Vergirung 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 Linge
des Darms bei den Pflanzenfressern; bei der Katze ist der Darm nur
3mal so lang, als die Entfernung vom Kopf bis zum Stei8, beim Hund
4—6mal, beim Menschen 7—8mal, beim Schwein 14mal, bei Schaf und
Ziege 27mal; besonders Kolon und Cé6kum haben auBerordentliche Dimen-
sionen. In diesem grofien 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 Girung ab als im Darm
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
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des Pansen und des Netzmagens, und dort verbleibt sie, reichlich mit
Speichel durchsetzt, eine Weile und gért, dann wird sie abermals ins
Maul hinaufbeférdert und durchkaut, ,,wiedergekdut‘‘, 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 Blittern, 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 Garung auch uns indirekt zugute. Zugunsten
der Bakterien kénnen wir ferner anfiithren, daB, da die Géarungsvorgénge
exotherme Reaktionen sind, nicht unbetrichtliche Mengen von Wirme
entstehen, welche der sowieso notwendigen Anheizung des Korpers
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 zugefithrten Nahrung, um
dann in den Fizes unseren Korper zu verlassen. Zweitens sind die Pro-
dukte der Gérung zum Teil fiir uns, im Gegensatz zu den Produkten
enzymatischer Spaltung, unbrauchbar. Nicht bloB die Zellulose, sondern
auch die fiir uns wertvolle Stdarke 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 EiweiBfaulnis wurde bereits gesagt, daB sie direkt giftig sind; aus
dieser Erkenntnis des Vorkommens sogenannter Autointoxikationen
entsprang teilweise die Lehre von der Schédlichkeit der Fleischkost,
welche heute von zahireichen Ernahrungsreformern gepredigt wird,
teils griindet sich darauf die Propaganda fiir die bekannten Géarungs-
produkte der Milch, Kefyr und Yoghurt, da die Kefyr- und Yoghurt-
Bakterien die Erreger der EiweiBfdulnis zuriickdrangen 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. NurTtaLL und THiERFELDER haben darauf
durch das Experiment zu antworten versucht, ndmlich sie fithrten den
von PASTEUR angeregten Versuch durch, neugeborene Tiere keimfrei
aufzuziichten. Sie gewannen junge Meerschweinchen steril durch Kaiser-
schnitt aus dem Muttertier und ernihrten sie in einem kunstvollen sterilen
Glaskéfig mit sterilen Keks und Milch; die Tiere wuchser, boten keinerlei
Zeichen von Storung und erwiesen sich, nachdem sie getétet waren,
als wirklich keimfrei. Zum entgegengesetzten Resultat gelangte ScHOTTE-
L1Us bei jungen, eben aus dem Ei gekrochenen Hithnehen ; 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 ScHOTTELIUS
der Nahrung gewisse Bakterien zusetzte. Es ist jedoch zu bedenken,
dafl ScuorTELIUS die Hithnchen mit Kérnern fiitterte, und diese ver-
langen natiirlich Bakterien, welche die Zellulosemiintel der Protoplasten
aufschlieBen; ber Ernihrung mit reinen oder fast resmen Nahrungsstoffen
.Zi%dl.@ach unseren gegenwdrtigen Kenninissen die Darmbakterien ent-

rlich.
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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, daBl, wie Rontgen-
durchleuchtungen gelehrt haben, Néhrklistieren der Ubertritt in den
Diinndarm gewihrt wird, aus welchen Griinden, ist nicht bekannt; der
anomale Gehalt des Dickdarminhaltes an Nahrstoffen wird dabei eine
Rolle spielen. Die Bewegungen des Dickdarmes sind, wie beim Diinn-
darm, teils Pendelbewegungen, teils peristaltische Bewegungen. Als neue
Bewegungsform kommt die Antiperistaltik in den proximalen Abschnitten
hinzu (CanNoN). Wenn namlich reichlichere Mengen Diinndarminhalt
ins Kolon beférdert sind, dann wird eine Zeit lang der Inhalt riickwirts
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 plotzlick in die normale Peristaltik um, und diese treibt
den [nhalt in die distalen Kolonabschnitte.

Uber die Innervation der Dickdarmbewegungen sind wir noch un-
vollkommen unterrichtet. Die Bewegungen sind, wie die des Diinndarmes,
automatisch (sieche 8. 52); dazu kommt eine #uflere 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 audaverndem Klaffen. Es ist die Meinung geduBert, dafl manche
Durchfille, welehe bei Verletzung des Riickenmarks becbachtet werden,
damit in Zusammenhang stehen.

Den letzten Akt der Verdauwungsmechanik bildet die Entleerung
des Enddarmes, die Defdkation. 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 ausgeldst,
sowie auch Reize, welche den Anfangsteil, Mundhdohle, Schiund und
Osophagus treffen, empfunden werden. Alle Vorginge 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 Unbewufitheit der inneren
Funktionen noch einmal eingehend beschiftigen; an dieser Stelle sei nur
noch darauf verwiesen, daf auch nur Anfangs- und Endteil des Intesti-
naltrakts einigermafilen unserer Willkiir unterstellt sind.

Die Defilkation ist ein Reflex. Auf den als Stuhldrang perzipierten
Reiz der Fiillung des Enddarmes kontrahiert sich vor allem die Ring-,
aber auch die Lingsmuskulatur des Rektums, zu gleicher Zeit erschlaffen
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 Abhéngigkeit
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vom Zentralnervensystem nach allen Analogieen 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-
wirbelsaule zertriimmert wird, so kommt es zu einer ,,Incontinentia alvi‘‘,
d. h. zu nicht mehr periodischer Entleerung groBerer Kotmengen, sondern
zu hiufigem und unregelméBigem Abgang kleiner Portionen aus dem
klaffenden Anus. Der letzte Abschnitt des Darmkanals wird namlich
vom Lumbosakralmark aus innerviert, und zwar fiihren 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 GoLtz, die wichtige
Feststellung gemacht worden, dafl einige Zeit nach der Ausschaltung
des Analzentrums die Defdkation annihernd normalen Charakter wieder-
erlangt; namentlich kommt es wieder zu einem kraftigen 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, dall sie, losgelost vom Zentralnervensystem, dauernd erlahmt,
und daB sie einige Zeit, nachdem die. Impulse vom Zentrum her aufgehért
haben, degeneriert (siche Kapitel 22); der Sphincter ani externus dagegen
behilt auch nach der Zerstorung des Centrum anospinale dauernd seine
Funktionsfahigkeit und dokumentiert seine Gesundheit auch durch
die rote normale Farbe seiner Muskulatur. Es hidngt dies wohl damit
zusammen, dafl im Gegensatz zum Skelettmuskel diese Eingeweide-
muskulatur auch noch von den peripheren sympathischen Ganglienzellen
abhéngt, dhnlich wie etwa Magen und Dinndarm. :

Die Defikation nach Awusschaltung des Zentralnervensystems ist
aber keineswegs wvollkommen normal, das Analzentrum also keineswegs
iiberflilssig. Zwar erfolgen auch unter diesen Verhiltnissen periodische
Entleerungen groferer Fazesmengen, aber ohne Beteiligung der Bauch-
presse; mit dadurch wird die KEntleerung leichter unvollstindig, und
man findet ofter im Rektum angesammelten Kot. So kommt es bei
Erkrankung des Lumbosakralmarks auch hiufig zu Obstipation. Da
ferner das Gefiihl des Stuhldrangs mangelt, und da die willkiirliche
Verstarkung, ebenso wie die willkiirliche Hemmung des Sphinkter-
schlusses nicht mehr méglich ist, so vermag auch der Wille, d. h. das GroB3-
hirn, nicht mehr die Zeit des Stuhlgangs bis zu einem gewissen Grad
zu bestimmen, indem er die Defikation entweder durch Ingangsetzen
der Bauchpresse und durch Entspannung der Sphinkteren fordert oder
sie durch Anspannung der Sphinkteren hemmt. So wird auch verstind-
lich, dafl bei heftigen psychischen Erschiitterungen, sozusagen durch
Ausschaltung des Gehirns, oft wider Willen der Darm sich entleert.



6. Kapitel

Die Resorption.

Osmose und Diffusion 61. Die bei der Resorption beteiligten Krifte 63. Die
Resorption der Hauptnahrungsstoffe 65.]

Unter Nahrungsaufnahme ist vom Standpunkt des Physiologen
wie auch des Morphologen nicht eigentlich das Verzehren der Speise
zu verstehen, sondern ihre Resorption. Denn die Schleimhiute des
Intestinaltrakts sind immer noch quasi eingestillpte Korperoberfliche;
erst indem die Nahrungsstoffe aus der im Magen oder Darm enthaltenen
Flissigkeit in die Flissigkeiten 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 beschaftigen
soll, ist nun, auf welche Weise, durch welche Krifte diese Bewegung
zustandekommt. Ihre Beantwortung ist von unmittelbarem Interesse;
denn sie ist ja im Zusammenhang mit allem, was wir bisher als Ver-
dauungsphysiologie erértert haben, die am nichsten 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 Filiration zustande kommen. Darunter versteht
man die Bewegung der Losung durch die Membran infolge einer hydro-
statischen Druckdifferenz auf beiden Seiten der Membran. Zweitens
koénnen die beiden Komponenten einer Losung, Losungsmittel und
geloster Stoff, mehr oder weniger unabhingig voneinander die Membran
passieren; diese Bewegungen werden als Osmose und als Diffusion be-
zeichnet.

Schichtet man eine verdiinnte wisserige Liosung iiber eine konzentriertere,
30 bewegt sich freiwillig der geléste Stoff allmihlich von Orten groBerer Konzen-
tration zu Orten geringerer Konzentration, bis seine Verteilung gleichmiflig ge-
worden ist. Die Geschwindigkeit, mit welcher diese Ausbreitung, diese Diffusion
erfolgt, ist unter anderem eine Funktion der Molekiilgrofe; die Diffusionsge-
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schwindigkeit ist um so gréBer, je kleiner das Molekiil ist. Daher ist die Diffusions-
geschwindigkeit hochmolekularer Substanzen, wie Eiweill, Stirke oder Leim,
in Wasser fast gleich Null, und Gramam bezeichnete die Stoffe, welche sich bei
der Diffusion wie Leim (colla) verhalten, allgemein als Kolloide. Trennt eine
Membran die konzentriertere von der verdiinnteren Lsung, so hingt die Diffusions-
geschwindigkeit auch von Eigenschaften der Membran ab, nimlich, 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 1ift
und gréBere von der Diffusion ausschlieBt. Die Eigenschaften der Membranen
kénnen sich aber auch in ganz anderer Weise geltend machen; wenn z. B. eine
Kautschukmembran eine wisserige Losung von Ather von einer wisserigen Losung
von Alkohol trennt, so diffundiert der Ather in_die Alkohollésung, aber nicht
m umgekehrt der Alkohol in die Atherlosung. Das ist dadurch
.‘ zu erkliren, daB Kautschuk ein Losungsmittel fir Ather, aber
‘ nicht fiir Alkohol ist. Hier kommt es fiir den Durchtritt der ge-

l6sten Stoffe also nicht auf die Porositit der Membran und nicht
auf die MolekiilgroBe des diffundierenden Stoffes an, sondern
auf selektive Léslichkeit (RaouLr, NERNST, OVERTON), d. h. auf
eine gewisse Affinitit der Membran zum gel6sten Stoff.

Wie nun aber, wenn eine Membran zwei wiisserige Lo-
sungen verschiedener Konzertration voneinander trennt und
die Membran weder als Porenfilter noch als Lésungsmittel dem
gelosten Stoff den Durchtritt gewidhrt, so daf ein Ausgleich der
Konzentrationsdifferenz durch Diffusion nicht zustandekommen
kann? Dannistimmer noch ein Ausgleich durch Osmose moglich,
vorausgesetzt, da8 die Membran fiir das Liosungsmittel der Lé-
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. 9. Osmo- pranen in bekannter Weise in einem Osmometer verwenden

meter. (siehe Abb. 9); fillt man dieses mit einer wisserigen Losung
Der mnere Zy- und stellt es in Wasser, so steigt alsbald das Niveau in dem
linder ist unten  Steigrohr als Beweis dafiir, daB eine Osmose von Wasser in
durcheinesemi-  dje Losung hinein statthat. Es bildet sich also eine hydrosta-

permeable tische Druckdifferenz aus als MaB fiir die osmotische Saugkraft
Membran ver- der Lésung, 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 gleichen Bedingungen um so stéirker, je groer
der Konzentrationsunterschied in den Lésungen 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 geloster Mole-
kiile (PrErrER, VAN’T HoFrr). Trennt man also zwei Liosungen, welche zwei ver-
schiedene Stoffe in der gleichen molekularen Konzentration gelost enthalten,
durch eine Membran, so sind sie osmo tisch im Gleichgewicht, sie sind isofonisch.

Isotonische Loésungen brauchen aber nicht im Diffusionsgieichgewicht
zu stehen. Denn es gibt Membranen — und sie iitberwiegen weitaus —, welche
sowohl fiir das Losungsmittel, als auch fiir den gelosten Stoff permeabel sind;
dazu gehéren sdmtliche gewohnlich zu Diffusionsversuchen gebrauchte Membranen.
Bei ihnen wird je nach der Grofe der osmotischen Druckdifferenz zwischen zwei
beliebigen wisserigen Losungen, welche die Membran voneinander trennt, je
nach der Diffusionsgeschwindigkeit der beteiligten geldésten 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 Membranvorgingen
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zu vergleichen, und nicht bloB das, ob sie durch dieselben auch zu erkliren
ist. Das Hauptresorptionsorgan ist der Dinndarm, seine Leistungen
iiberwiegen bei weitem iiber die Resorptionsleistungen des Magens und
des Dickdarmes. Er ist auch der Funktion der Aufnahme besonders
angepaBt durch die enorme Ausdehnung seiner Schleimhautoberfliche,
welche sich iiber die KerkrRiNKschen Falten und vor allem iiber die
zahllosen, in den Diinndarmbrei eintauchenden Darmzotten hinerstreckt.
Den in dem Brei gelosten Nahrungsstoifen, 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-
fliissigkeiten dar.

Uber die Natur der Resorptionskrifte und iiber die wichtigste
Frage, ob die Resorptionsmembran trotz thres Aufbaues aus lebenden Zellen
sich nur wie eine tote Membran passiv bei dem Ubergang der Stoffe verhilt,
oder ob die Zellen 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 Gewebsfliissigkeit so
gut wie ganz ausgeschlossen, Diffusion und Osmose konnen also an der
Resorption keinen Anteil genommen haben; zu diskutieren wére nur, ob
etwa durch die Arbeit der Darmmuskeln, welche allseitig den Darm-
inhalt umschliefen und unter Druck versetzen koénnen, das Serum ins
Blut hiniibergepret, also durch die Darmschieimhaut hindurch filtriert
sein kénnte. Aber vor aller weiteren Diskussion 1468t sich durch ein anderes
Experiment eine Filtrationskraft dieser Art ausschlieBen. REeip ver-
wendete frisch aus einem eben getoteten Kaninchen entnommene Stiicke
Diinndarm als Diaphragma, welches zwei mit der gleichen Kochsalzlosung
gefilllte Rdume voneinander trennte, und konnte nun feststellen, daB
solch ein ausgeschnittenes Darmstiick die Losung eine Zeit lang 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 Lebenstétigkeit ihrer Zellen ankommt. Wie soll man das
erkliren? Darauf 148t 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 retikuliren Bindegewebes
zu einem ,,zentralen Chylusgefa‘‘, welches in die tiefer gelegenen, ,,Chy-
lus“, d.h. Darmlymphe fithrenden groBeren LymphgefiBe einmiindet.
Wenn nun die Zotten durch periodische Titigkeit der Muskeln sich
abwechselnd erigieren und verkiirzen, so kann eine Pumpwirkung
zustandekommen, da dabei der Raum des zentralen Chylusgefifes ab-
wechselnd eng und weit wird (GRAF Spee, HeipEnHAIN), und da sich
auBerdem in den tiefer gelegenen Lymphgefifen Ventile befinden,
welche, dhnlich wie bei den Venen dem Blut, so hier der Lymphe nur
in einer Richtung, vom Darm fort, zu flieBen erlauben (siche Kapitel 11).
Funktioniert dieser Mechanismus der ,Zottenpumpe in Wirklichkeit,
dann verstehen wir den sonst so rétselhaften Versuch von REein. Zwar
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miissen wir dann unbedingt anerkennen, daB an dem Resorptionsakt
vitale Leistungen teilhaben, aber das Problem, das dann zu lésen bleibt,
ist kein anderes neues, als es jede beliebige Muskelkontraktion auch
vor uns hinstellt.

~ Abgesehen von dieser filtrierend wirkenden, von der Darmwand
entwickelten Triebkraft kommen nun aber auch die Krifte 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 Kochsalzlésungen aus dem Diinndarm eines
Hundes handelt. In dem Versuch wurde die Bauchhohle des Tieres
gedffnet, eine Darmschlinge beiderseits abgebunden und mit den ver-
schiedenen Losungen gefiillt.

. . Nach 15 Min. noch in der Schlinge
Eingefiihrt enthalten
120 cem | 0,3°, NaCl| 0,36 g NaCl 18 cem | 0,60%/,NaCl| 0,108g NaCl
120 9 055 tAd b2 096 9 " 35 2 0’66 2 ’” 0‘23 2 L2
117 b4 1!0 ” t4d 1,17 b4 t2d 75 2 0’90 b2l ” 0,67 ” b
120 ,, 1,46,, 1,75,, ., 109 ,, 1,20 ,, 1,31 ,,

Das Ergebnis ist véllig zu begreifen, sobald man erstens bedenkt,
daB auBer Diffusion und Osmose die eben erwihnte Triebkraft wirkt,
daB, zweitens der Na Cl-Gehalt des Blutplasmas etwa 0,659, betrigt,
und .daB drittens mit dem Blut eine ungefihr 0,959, Na Cl-Losung iso-
tonisch ist. Dann sieht man ein, daf die Geschwindigkeit der Weg-
resorption der Fliissigkeit um so geringer ist, je groBer der Na Cl-Gehalt,
d.h. je groBer der osmotische Druck der gegebenen Liosung ist. Ferner
versteht man, daB der Na Cl-Gehalt der Losung, indem er sich wihrend
der Resorption #ndert, gegen den Wert von etwa 0,65%, 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 ungefihr isotonischen 19%,igen Lésung kann Na Cl durch Diffusion
ins Blutplasma abwandern. Endlich ist auch zu begreifen, da in den
urspriinglich 0,3- und 0,5%,igen Losungen der Gesamtgehalt an NaCl
wihrend der Resorption abnimmt, und daB das Volumen der hyper-
tonischen 1,469 igen Losung wihrend der Resorption nicht zunimmt,
weil ja zu den Kriften der Diffusion und Osmose die filtrierende Triebkraft
noch hinzukommt (HOBER).

Die Mitbeteiligung der Diffusion bei der Resorption folgt auch aus
der Tatsache, daB, wenn nicht komplizierende Einfliisse das Bild triiben,
die Resorptionsgeschwindigkeit der Diffusionsgeschwindigkeit parallel geht.
Daher werden z. B. die relativ langsam diffundierenden Sulfate schlecht
resorbiert und darum als Abfithrmittel verwendet, da sie osmotisch
Wasser im Darm zuriickhalten. Auch als Lésungsmaitel in rein physiko-
chemischer Betrachtung wirkt die Darmmembran bes der Resorption gewisser
Stoffe, also vergleichbar der vorher erwdhnten Kautschukmembran,
welche Ather ,,resorbiert. Nimlich diejenigen Stoffe, welche in den
in simtlichen Zellen als Stromabestandteilen enthaltenen Lipoiden
(siehe S. 48) 16slich sind, wie Athylalkohol und andere Narkotika, werden
relativ sehr rasch resorbiert und im allgemeinen um so rascher, je lipoid-
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16slicher sie sind (s. dazu Kap. 8); das ist so zu erkldren, daB diesen
Stoffen nicht bloB die wasserdurchtréankten Teile der Zellen zur Diffusion
offen stehen, sondern dazu auch die Lipoide (H6BER).

Es gibt aber auch Beobachtungen, welche dem, was man nach
den Gesetzen der Diffusion und der Osmose zu erwarten hat, durchaus
kontrir laufen. O.ConnNuEiiM gibt z. B. an, dafl aus einem mit Jodnatrium-
losung gefiillten und in Meerwasser aufgehingten Cephalopoden-Darm
alles Nal verschwindet und in die umgebende Losung hinausgetrieben
wird, und auch bei Hunden 148t sich zeigen, dafl unter bestimmten
Bedingungen der NaCl-Gehalt einer Losung im Darm unter den NaCl-
Gehalt des Blutplasmas wihrend der Resorption heruntersinkt, daB
also Kochsalz entgegen dem Konzentrationsgefélle 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 h6heren
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 spéter die Rede sein wird. Die Leistung ist natiirlich
ein neues Dokument dafiir, dafl die lebenden Zellen aktiv bei der Resorption
eingreifen.

Wenden wir uns nun der Betrachtung der Resorption bestimmter
Nahrungsstoffe zu. Die Fette werden, wie wir sahen, im Darm in Fett-
siuren und Glyzerin gespalten, die Fettsduren teils durch Uberfiihrung
in Seifen, teils durch den EinfluB3 der Gallensduren in Losung gebracht;
damit ist die Hauptbedingung fiir die Resorbierbarkeit, die Wasserloslich-
keit und die Diffusibilitit, erfullt. DaB dies aber eine Conditio sine
qua non ist, laBt sich gerade beim Fett zeigen. Denn verfiittert man
z. B. an Stelle der gewohnlichen Glyzerin-Fette einen Fettséurechole-
sterinester, wie das Lanolin, welches fiir Steapsin unangreifbar ist, so findet
man, daB es nicht resorbiert wird.

Héchst merkwiirdig ist, daf3 die Spaltlinge der Fette unmittelbar
nach ihrer Resorption wieder zu Fett synthetisch vereinigt werden.
Nach einer reichlichen Fettmahlzeit findet man die Darmlymphgefile
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 Partieen des Zellprotoplasmas. Rege-
neriertes Fett konnte also unmittelbar unter der Zelloberfliche
hochstens 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 unumginglich notwendig.

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 gendhrten Vorstel-
lung festzuhalten, als ob die Enzyme immer nur spalten; wir werden
spater noch auf den Nachweis von fermentativen Synthesen zu sprechen
kommen. Interessant ist, daB die Darmepithelien vielleicht noch mit
ganz anderen synthetischen Fihigkeiten begabt sind; verfiittert man
niamlich freie Fettsduren oder Seife, so erscheinen trotzdem im Chylus die
neutralen Glyzeride, es wird also Glyzerin hinzugeliefert (MuNk).

Hober, Physiologie. 2. Aufl. 5
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Im Gegensatz zu den Fetten werden die Spaltprodukte der Kohle-
hydrate und Eiweifkorper im allgemeinen nicht in die LymphgefiGe,
sondern in die Blutbahn hinein resorbiert. Das liegt jedenfalls daran, da3
die einfachen Zucker und Aminosauren relativ diffusibel sind, also leicht
die Wandungen der Blutkapillaren durchdringen und nun vom Blutstrom
mit fortgefithrt werden. Die resorbierten Zucker und Aminoséuren
sind im Blut nicht leicht aufzufinden; man mull bedenken, daB, wenn
auch reichlich Stirke oder EiweiBl 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, dafl die
Spaltprodukte zur weiteren Verwendung alsbald aus dem Blut in die
Gewebe iibertreten, so wird es begreiflich, daB 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
0,3% an, und in groferen 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 Kontinuitét der BlutgetiGbahn
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 146t dabei seine
diffusiblen Substanzen zum Teil durch die Schlauchwénde in die Losung
ibertreten, in der sie spiter nach Eindampfen leicht nachgewiesen
werden konnen. Auf diese Weise lassen sich durch ,,Vividiffusion‘
z. B. Aminoséuren grammweise dem Blut entziehen.

Aber die komplexen Kohlehydrate und Eiweifkérper konnen 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 gebracht werden; genieBt man z. B. mehrere
rohe Eier, so tritt oft genuines Hiihnereiweifl ins Blut iiber, ebenso ist
dort Stérke nachgewiesen worden. Wie sich der Korper diesen abnormen
Eindringlingen gegeniiber verhéalt, 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 ernihrenden Saft
machen, als welcher es gemeiniglich angesehen wird. Aber wir sahen
auch, wie sich die Nahrungsbestandteile in der groflen Masse des Blutes
verlieren, sie treten hinter anderen Blutbestandteilen bei weitem an
Menge zuriick. Auf diese letzteren wollen wir nun zunichst unsere
Aufmerksamkeit richten, und den Verbleib der Nahrungsstoffe erst
spater wieder ins Auge fassen, wenn wir uns der Tatigkeit der vom Blut
gespeisten einzelnen Organe zuwenden.

Alsbald nachdem Blut aus einer Wunde ausgeflossen ist, bietet
sich dem Auge ein iberraschender ProzeB dar; das Blut erstarrt zu
einer festen Masse. Der Sinn dieser Gerinnung ist klar; denn wenn die
Wunde nicht allzu groB ist, so kann durch das Gerinnsel, das in dem
aussickernden Blut entsteht, die Wunde automatisch verschlossen werden.
Die Natur dieses Gerinnungsvorganges wird uns nachher beschiftigen;
zundchst 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
Losung aus sich auspreBt, das Blutserum. Man kann aber die ganze
Erstarrung verhindern, wenn man das Blut gleich nach seinem Austritt
aus dem Blutgefal 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, dafl es schneeweif} ist. Das defibrinierte
Blut sedimentiert bei lingerem ruhigen Stehen in eine untere undurch-
sichtige rote Schicht, welche sich unter dem Mikroskop als aus roten
Blutkorperchen oder Erythrozyten bestehend erweist, und eine obere durch-
sichtige gelbe Schicht, aus Blutserum. Der feste Blutkuchen, der sich bei

H*
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Erstarrung des Blutes in toto bildet, kommt danach so zustande, daf} sich
ein Netzwerk von Fibrinfiden abscheidet, in dessen Maschenwerk die Blut-
kérperchen und durch Kapillaritiat das Serum festgehalten wird. Manch-
mal gelingt es, z. B. besonders leicht beim Pferd, das Blut dadurch fliissig
zu erhalten, daBl man es in einem eisgekithlten Gefafl auffingt; bleibt
es dann in der Kilte stehen, so sedimentiert es auch in eine untere rote
Schicht aus Blutkorperchen 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 abgepreft wird. Die genuine Blutfliissigkeit, welche
so gewonnen wurde, heifit Blutplasma.

Das Blut besteht also urspriinglich aus Plasma und Blutkorperchen ;
in dem Plasma muB in irgend einer Vorstufe das Fibrin enthalten sein,
welches sich unter besonderen Bedingungen in fester Form abscheidet
und die Gerinnung verursacht. Diese Bedingungen wollen wir zunéchst
zu préazisieren versuchen.

Es wurde bereits gesagt, daBl der Sinn der Gerinnung der automa-
tische Wundverschluf8 ist. Teils erfolgt dieser dadurch, daf das Gerinnsel
als Schorf sozusagen wie ein Pfropfen die offenen Gefifle verschlief3t,
teils dadurch, dafl 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 erwidhnten Auspressen von Blutserum aus dem Blutkuchen
duBert. Die grofie Bedeutung der Gerinnung prégt sich dem Arzt oft
in erschiitternder Weise ein. Es gibt Krankheitsfille, bei welchen das
Blut diese Gerinnbarkeit mehr oder weniger einbiit. Dies kommt
z. B. im Verlauf von schweren Infektionskrankheiten vor, aber auch
als lebenslingliche konstitutionelle Anomalie, als sogenannte Hdmo-
philie oder Bluterkrankheit. In solchen Féllen fiihrt schon eine gering-
fiigige Verletzung zu schweren Blutverlusten, eine Zahnextraktion
oder bloBes Nasenbluten kénnen fiir einen Himophilen lebensgefidhrlich
werden; denn selbst wenn die Gerinnbarkeit des Blutes nicht vollig
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 und V. femoralis vordringt und
diese verschlieit, so dall das Blut sich im Bein staut, und wie zufillig,
etwa beim ersten Aufrichten der Wochnerin im Bett, ein Stiick von solch
einem ,,Thrombus® sich loslost und als sogenannter ,,Embolus® vom
Blutstrom mitgerissen eine gréBere Lungenarterie verschlieft und dadurch
plétzlich den Tod herbeifiihrt. Oder die Bakterien setzen sich, etwa
bei 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,
und wieder kommt es zu einer tédlichen Embolie ins Gehirn. So gibt
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es zahllose Beispiele aus der drztlichen Praxis, welche eindringlich zu
einem Studium des Gerinnungsprozesses auffordern.

Nun mull von vornherein gesagt werden, daBl 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 Unlgslichkeit etwa dem hitzekoagulierten
Hiihnereiweif3 ; als solcher gibt es z. B. die Farbenreaktionen des Eiweifles
(s. S.28). Das Blutplasma enthélt dieses Fibrin in einer 16slichen Vor-
stufe, als Fibrinogen. Die Menge betrigt nur etwa 0,1—0,3%,; das geniigt
aber bei der eigenartigen Form der Ausscheidung in den miteinander
verfilzten Faden, um den konsistenten Schorf oder Blutkuchen zu er-
zeugen. Das Fibrinogen gehort zu den sogenannten Globulinen ; darunter
versteht man KEiweillkorper, welche sich nicht, wie die Albumsine, in
reinem Wasser, sondern nur in verdiinnten Salzlosungen 16sen; durch
Sattigung mit Kochsalz kann es aus dem Blutplasma ausgeféllt werden.
Woher geht es nun beim Austritt des Blutes aus einem Gefal in die
feste Form iiber ? Man kénnte meinen, dafl die Abkiihlung beim Austritt
etwas damit-zu tun hat; aber wir haben ja schon gesehen, dall gerade
umgekehrt Kilte, wie so viele Reaktionen, so auch die Reaktion der
Gerinnung verzogert. Auch daran liegt es nicht, daf das Blut nicht
mehr in den Gefallen stromt, sondern zum Stillstand kommt; denn wenn
man z. B. bei einem lebenden Tier ein Gefif freilegt und an zwei Stellen
eine Ligatur herumlegt, so kann das Blut tagelang in der abgesperrten
Strecke flilssig bleiben.

Jedenfalls handelt es sich um einen chemischen Vorgang, denn
man kann durch Ausfillen des im Blut enthaltenen Kalziums die Gerinn-
barkeit aufheben (ArtHus); das kann z. B. durch Zusatz von 0,1—0,15%,
Natriumoxalat oder 0,15—0,39%, Natriumfluorid 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, namlich 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 16slichen Eiweikorpers
Kasein in eine unlésliche 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 ScHMIDT). Wenn man den Gerinnungs-
vorgang unter dem Mikroskop beobachtet, so sieht man, wie in der
klaren Blutfliissigkeit plotzlich die Fibrinfiden in der Umgebung der
korperlichen Elemente des Blutes anschieBen. Von den letzteren wurden
bisher allein die Erythrozyten erwihnt; neben ihnen, an Zahl erheblich
zuriicktretend, gibt es die sogenannten weifen Blutkorperchen oder
Leukozyten und die Blutplittchen oder Thrombozyten. Letztere sind
es nun besonders, in deren Nachbarschaft die Gerinnung beginnt, wobei
die Thrombozyten zerfallen. Man kann daher annehmen, daf} 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,
die, in Wasser wieder gelost, Fibrinogenlésungen zur Gerinnung bringt,
so spricht man von einem Ferment, eben dem Thrombin. Die Existenz
desselben ist freilich aus anderen Griinden des 6fteren bezweifelt, die
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Mitwirkung der Blutkorperchen bei seiner Bildung verschieden ge-
deutet worden.

Jedenfalls muBl aber ein Zerfall von Thrombozylen eingeleitet werden,
damit das fliissige Blut erstarren kann; es erhebt sich deshalb die Frage,
ob der Blutaustritt aus den GefdBen dafiir Bedingungen herstellt. Es ist
lange bekannt, daB, wenn man Blut aus einem Tier direkt in ein Gefaf3
flieBen 1iBt, dessen Winde mit Ol, Vaselin oder Paraffin iiberzogen
sind, die Gerinnung stark verzogert wird. Zum Teil liegt das wohl daran,
dafl das Blut an diesen Stoffen nicht adhiriert, sondern abflieft und
sich auf dem Boden des Gefaflies sammelt; es wird also verhindert, daB
Blutstropfen an den Wandungen héngen bleiben und vertrocknen, und
so der Anlal fiir den Zerfall von Zellen gegeben wird. Die Adhision
befordert freilich wohl auch noch in anderer Weise die Gerinnung ; nimlich
die Schwirme feiner kurzer Fibrinniddelchen, welche sich im ersten
Augenblick ausscheiden, ordnen sich infolge der Adhésion der Flissigkeit
in ihrer Oberfliche parallel zur Wandschicht und verkleben dabei zu
groberen Fasern, wihrend sie ohne das linger gesondert bleiben. Von
DEETJEN. ist ferner beobachtet, daB die auBerordentlich empfindlichen
Thrombozyten unter anderem zwischen Objekttriger und Deckglas
besonders rasch zerfallen, daB dieser Zerfall aber verhindert werden kann,
wenn man Quarzgliser verwendet. Die Spuren Alkali, welche gew6hn-
liches Glas abgibt, geniigen, um die Thrombozyten zu zerstéren, und
da nun beim Austritt von Blut Kohlensdure in die Luft entweicht, so
wird das Blut etwas alkalischer, und auch das gentigt, um den Thrombo-
zyten-Zerfall herbeizufilhren. DafB das Schlagen des Blutes so den Unter-
gang der Zellen steigern und dadurch gerinnungsférdernd wirken kann,
braucht kaum hinzugefiigt zu werden.

Es fragt sich weiter, in welcher Weise Fibrinogen, Kalzium und
Thrombozyten zusammenwirken. Da es moglich ist, eine kalziumfreie
Fibrinogenlsung mit einer kalziumfreien Thrombinlésung zur Gerinnung
zu bringen (Fuip und Spiro), so wird angenommen, dafl das Kalzium
an der Bildung des Thrombins beteiligt ist, indem es dieses aus einer
Vorstufe, dem Thrombogen, 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 (Morawrrz, Furp).
Die Thrombokinase ist aber auch in allen {ibrigen 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, intravaskulir eine Gerinnung, ein Thrombus zustandekommt
(siehe S. 68), und damit erklirt man es, daB, wenn man Stiickchen
frischen Gewebes gegen eine blutende Wunde andriickt, die Blutung
rascher zum Stillstand kommt.

So viel von den Versuchen, die Gerinnung zu erkliren! Kommen
wir nun noch einmal auf die vorher erwihnte pathologische Aufhebung
der Gerinnungsféhigkeit zuriick. Wenn im Verlauf schwerer und lang an-
dauernder Infektionskrankheiten das Blut schwer gerinnbar wird, so kann
das an einem Verlust von Fibrinogen liegen; jedenfalls findet man in
solchen Fillen 6fter eine sogenannte ,,Hypinose®, d.h. einen geringeren
Gehalt an Fibrinogen als sonst. Bei der Hamophilie beruht die mangelnde



Die Artspezifitat der Bluteiweiflkérper. 71

Gerinnungsfiahigkeit wahrscheinlich auf einem Fermentdefekt, wie ein
solcher etwa auch zur Erklirung 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, dafl 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 k&uflichen Pepton
anhaftende Substanz.

In dem Fibrinogen haben wir einen besonders wichtigen Bestandteil
des Plasmas kennen gelernt. Gehen wir nun auf dessen iibrige Kom-
ponenten ein! Auch nach Ausscheidung des Fibrinogens als Fibrin
enthilt das Plasma noch EiweiBkorper, in der Hauptsache das sogenannte
Serumalbumin und Serumglobulin. Sie bieten an sich chemisch kein
besonderes Interesse, aber an ihnen ist zu einem erheblichen Anteil
der Begriff der Artspezifitit entwickelt worden, dessen Inhalt ein ge-
waltiges Kapitel der modernen experimentellen Biologie anfiillt, dessen
Grenzen sich stetig erweitern und noch kaum abgesteckt werden kénnen.

Zum Verstindnis dessen, was man unter Artspezifitit versteht,
wollen wir von den Folgen einer sogenannten parenteralen Injekiion
von EiweiBkorpern ausgehen. Wenn man einem Tier oder einem Menschen
Eiweill einer anderen Tierspezies, sogenanntes ,artfremdes” Eiweif3
nicht auf dem gewdhnlichen 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 zam Ausbruch, welche
mit Fieber, Hautausschlag, Schwellungen und Gelenkergiissen einhergeht.
Zweitens wird das artfremde Eiweil hiufig ungeniitzt und unveréndert
durch die Nieren wieder ausgeschieden, so besonders Hiithnereiweil3
und Kasein. Bleiben wir zunichst bei diesen zwei Folgen der Einver-
leibung von artfremdem Eiweil stehen, so belehren sie uns dariiber,
daB der EiweiBabbau im Magen und Darm offenbar noch einen ganz
anderen Sinn hat, als blof den der Umformung in wasserlosliche und
diffusible Produkte; das Nahrungseiweif muf3 seines Artcharakiers ent-
kleidet werden, sonst ist und bleibt es ein Fremdkérper, der dazu schidliche
Wirkungen entfaltet. Das Nahrungseiweill kann nicht direkt assimiliert
werden, sondern sein Molekiil muB erst umgebaut werden, und dafir
wird es erst durch die Enzyme der Verdauungssifte in die einzelnen
Bausteine der Aminosiuren zerlegt; denn diese sind sdmtlichen Eiwei8-
korpern gemeinsam, erst ihr Gefiige ist artspezifisch (ABDERHALDEN).
Einen Beweis fiir diese Deduktionen bildet z. B. die Tatsache, daf}, wenn
nach Genufl mehrerer roher Eier so, wie frither (S. 66) erwihnt, Hithner-
eiweil unzerlegt im Darm resorbiert wird und in die Blutbahn gelangt,
es dort als Fremdkorper behandelt wird; namlich erstens beméchtigt
sich seiner die Niere, wie jeder gelosten Fremdsubstanz, und scheidet
es im Harn ab, und zweitens reagieren darauf auch andere Organe in
einer Weise, die wir gleich genauer besprechen werden.
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Viel gefihrlicher als die Injektion von artfremdem Serum ist die
wiederholte Injektion, vorausgesetzt, daf die Reinjektion in einem
gewissen zeitlichen Abstand, etwa nach zwei bis drei Wochen, erfolgt.
Denn durch die erste Injektion gerit das Tier oder der Mensch ganz
allmihlich in einen Zustand von Uberempfindlichkeit oder Anaphylaxie
(RicHET) gegeniiber dem betreffenden Serum, er ist dafiir so hochgradig
sensibilisiert, daB die zweite Injektion eventuell einen ,,anaphylaktischen
Schock* auslost, in dem das Tier zugrunde geht. Bei dem besonders
empfindlichen Meerschweinchen sensibilisiert z. B. bereits /;5—1/199 com
Serum stark, ja 1/;0000—/1000000 cCCM eventuell noch merklich, so daf3
die Reinjektion von nur?/;p—!/14o ccm krank macht oder gar totet, indem
im anaphylaktischen Schock heftige Konvulsionen auftreten, die Kérper-
temperatur sinkt, und ein starker Krampf der Bronchialmuskulatur
gewohnlich zur Erstickung fiithrt. 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 fihren (Emrrice). Die Bildung derselben
wird durch artspezifische Stoffe ausgeldst, welche mit dem allgemeinen
Namen der Antigene bezeichnet worden sind. Am bekanntesten ist
vielleicht die Reaktion, da der Korper 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 #hnlicher Weise vermag der Korper zahlreiche spezifische
Bakterienantitoxine zu produzieren (EuriicH). Eine andere Klasse
von Antikérpern sind die Agglutinine; darunter versteht man Stoffe,
welche artfremde Zellen, die in die Blutbahn gebracht werden, wie rote
odéer weile 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 allmihlichen Bildung von spezifischem Agglutinin, so daf das
Serum des Hammels, nun mit Blut eines Kaninchens zusammengebracht,
dessen Blutkérperchen rasch verklumpt, wihrend es Blutkorperchen
vom Rind oder Schwein nicht oder wenig agglutiniert. Eine dritte Klasse
von Antikérpern sind die Lysine, welche artfremde Zellen auflésen (Hamo-
lysine, Zytolysine, Bakteriolysine), eine vierte Klasse die Prdzipitine.
Gerade bei diesen ist sicher, was bei den anderen Antikérpern nur wahr-
scheinlich ist, dafi sie der spezifischen Reaktion auf Eiweil entspringen,
und darum wollen wir uns mit ihnen etwas mehr beschéftigen. Spritzt
man einem Tier Serum oder Milch oder auch Hithnereiweill, Kasein,
Pflanzeneiweif3 ein, so erlangt das Serum des behandelten Tiers allméhlich
die Eigenschaft, mit dem Stoff, welcher zur Vorbehandlung benutzt
ist, und nur oder wenigstens ganz vorwiegend mit diesem Stoff einen
Niederschlag, ein Prézipitat, 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 Prazipitin-
reaktion hat vielfache praktische Anwendung gefunden; sie dient in
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forensischen Fillen dazu festzustellen, ob ein Blutfleck in einem Klei-
dungsstiick Menschen- oder Tierblut ist (WassermannN, UnLENHUT),
sie dient dazu, Nahrungsmittelverfilschungen herauszufinden, sie dient
dazu, auf experimentellem Wege eine Blutsverwandtschaft zwischen
verschiedenen Spezies, Blutsverwandtschaft im eigentlichsten Sinn
des Wortes festzustellen. Die Prézipitinreaktion und noch mehr die
Agglutininreaktion sind damit in den Dienst der Erblichkeitsforschung
gestellt, sie lieen sich so verfeinern, dafl es gelingt, Rassen und Sippen,
ja sogar Familien biochemisch zusammenzufassen (v. DuNGERN), auch
die ganz besonders nahe Verwandtschaft eineiiger Zwillinge nachzu-
weisen.

Eine noch andere Art und Weise spezifischer Reaktion besteht
in der Mobilisierung spezifisch gegen das Fremdeiweifl gerichteter Fer-
mente. Wir konnen diese Erscheinung zundchst mit der frither (S. 42)
erwahnten interessanten Beobachtung verkniipfen, dal 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. 42) zugefiihrt wird. So erlangt nun auch
das Blut fermentative Fihigkeiten, welche ihm sonst mangeln, wenn
gewisse organische Fremdstoffe hineingeraten; es filhrt eine Lipase,
wenn reichlich Fett ins Blut tibertritt, 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,
proteolytische ,, Abwehrfermente’* im Blut (ABDERHALDEN). Nach ABDER-
HALDEN sollen diese sogar nicht blofl dann im Blut erscheinen, wenn
artfremdes Eiweifl, sondern sogar auch, wenn ,blutfremdes” obwohl
,korpereigenes* Eiweil anwesend ist, und auch diese Abwehrfermente
sollen streng spezifisch wirken. So wird von ABDERHALDEN eine Schwanger-
schaftsreaktion beschrieben, welche darauf basiert, dafl in der Schwanger-
schaft Plazentareiweil ins Blut der Graviden gelangt und spezifisch
dagegen gerichtetes Ferment anlocken soll, so dafl eine Probe Blutserum,
einer Schwangeren entnommen, Eiweill einer beliebigen menschlichen
Plazenta, aber nicht anderer Organe, abbaut, wéihrend Blutserum einer
Nichtgraviden Plazentareiweil nicht angreift.

Alle diese iiberaus merkwiirdigen Erfahrungen lehren, dal es ge-
lingt, durch diese sogenannten ,biologischen Reaktionen® Unterschiede
zwischen den REiweilkorpern festzustellen, wo chemische Methoden
noch véllig versagen, und doch liegen den biologischen Reaktionen un-
zweifelhaft chemische Differenzen zugrunde. Was zur Bestimmung
des Artcharakters in der Tier- und Pflanzenwelt in der Hauptsache
dient, die duBere 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
Molekiilverbinde der Eiweiflkorper begriindet.

Die iibrigen Bestandteile des Plasmas sind nicht von so aufdringlicher
Bedeutung, wie die EiweiBkérper, und doch wichtig genug. An organischen
Stoffen seien vor allem Traubenzucker, Aminosauren, Harnstoff, Kreatin,
Purinbasen genannt; als Vermittler zwischen dem ernéhrenden Darm
und den verschiedenen Organen einerseits, diesen Organen und den
ausscheidenden Nieren andererseits muB ja das Blut allerlei Zeugen des
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progressiven und des regressiven Stoffwechsels mit sich fithren. Die
eine oder andere dieser Verbindungen kann aus besonderen Griinden
— welche spiter zum Teil erwdhnt werden sollen — in gesteigertem
Ma8 vorhanden sein; je nachdenr spricht man von ,Glykimie”, von
,, Urdmie, von ,,Urikimie, von ,,Cholesterindmie’; die Gesamtheit
der nichteiweiBartigen N-haltigen Verbindungen mift man im sogenann-
ten ,, Reststickstoff*. Gelegentlich findet sich nach fettreichen Mahlzeiten
das Blutplasma mehr oder weniger milchig getriibt durch feine Fett-
tropfchen, welche vom Ductus thoracicus her mit der Lymphe einge-
drungen sind; solche Zustdnde von ,,Lipdmie’ 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 Sdugetieren merkwiirdig
iiberein. 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).

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 (Ca0) . . . . . 0,1194 | 0,117 0,122 | 0,113
Magnesia (MgO) . . .| 0,0446 | 0,041 0,0413 : 0,040
Chlor (Ch . . . . . .| 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 einen konstanten osmotischen
Druek des Plasmas. Denn wenn der Masse nach auch die organischen
Bestandteile iiber die anorganischen iiberwiegen — an Eiweil enthilt
das Plasma 70—80 g im Liter — so spielen sie doch wegen ihres grofien,
zum Teil sehr grofen Molekulargewichts fast keine Rolle, da der osmo-
tische Druck eine Funktion der Molekiilzahl ist; in der Tat #ndert
sich der osmotische Druck des Plasmas so gut wie gar nicht, wenn man
es enteiweilt. Die Konstanz des osmotischen Druckes ist sehr wichtig,
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 nidmlich im allgemeinen, als wire ein
fliissiger Inhalt von einer semipermeablen Membran umkleidet (PFEFFER);
diese hypothetische Membran wird als , Plasmahaut’ bezeichnet. Die
Semipermeabilitidt der Zellen wird aber nicht bloB aus den osmotischen
Wasserbewegungen gefolgert, sondern auch aus der Tatsache, daB 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 (H6BER),
sind dort dauernd in ganz anderen Mengenverhiltnissen anwesend als
die Salze auBlen im Plasma. Oft ist auch der Zellsaft innerhalb von
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Pflanzenzellen gefarbt,' und der umschlieBende Plasmamantel hilt die
Farbe fest, solange die Zelle lebt; erst, wenn das Plasma abstirbt, diffun-
diert der Farbstoff heraus (pE VriEs). Vermige 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 Phinomen,
eine Energieduflerung der Zelle, nicht blof ein einfacher Diffusions-
ausgleich ist (Overron, HOBER).

Die Konstanz des osmotischen Druckes des Plasmas schlieft auch
das Postulat bestimmter Organe ein, welche ,,osmoregulatorisch titig
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-
stoffen, d.h. von wesentlich hochmolekularen Verbindungen, welche
im Verdauungskanal in Kkleine Molekiile zertriimmert werden, die dann
resorbiert den Korper iiberschwemmen, ebenso wie die periodische Zufuhr
von Wasser, da ferner die mit chemischen Umsetzungen verbundene
Arbeitsleistung einzelner Organe das «osmotische Gleichgewicht stark
storen miiten, 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, daB Wasser, in dem ein Stoff gelost ist, unterhalb 0° gefriert,
und daB die Erniedrigung des Gefrierpunktes um so gréfer ist, je gréfer die mole-
kulare Konzentration, also der osmotische Druck der Lésung. Einer Erniedrigung
um 1° entsprechen ungefihr 12 Atmosphéren osmotischen Druckes.

Die Gefrierpunkiserniedrigung von normalem Blut betrigt im Mittel
A = 0,560 (v. Koranyi), sein osmotischer Druck also ungefidhr 7 Atmo-
sphiren.

Die Exaktheit, mit welcher diese Einstellung immer wieder vor
sich geht, ist ein MaBstab der Organisationshéhe der Siugetiere, 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 qnd
unter den Wirbeltieren die Elasmobranchier; und zwischen den poikilo-
thermen und poikilosmotischen Wesen einerseits, den ,,homoiothermen‘‘
und ,,homotosmotischen’‘ andererseits gibt es Zwischenformen, bei Welc}len
das Gleichgewicht noch leicht zu storen ist. Das osmotische Gleichgewicht
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 mub,
und weil die feinen Innenstrukturen, welche aus vielen Griinden fiir
die Zelleiber vorauszusetzen sind, durch Volumeninderungen sicherlich
beschidigt werden. .

Die Tabelle fiir die Aschenanalyse der Blutsera (S. 74) verweist
aber auBer auf die Konstanz des gesamten von den gelSsten Salzen
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ausgeiibten osmotischen Drucks auch noch auf die Bedeutung der Einzel-
konzentrationen der Salze; denn es muB doch einen Sinn haben, daf
auch im einzelnen die Schwankungen gering sind. Dal} auller der Quan-
titdt der geldsten Molekiile 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 Lésung
eines neutralen Natriumsalzes wieder erregbar zu werden. Es kommt
also nicht blof auf eine bestimmte molekulare Konzentration im Plasma,
also auf die GréBe des osmotischen Drucks an, sondern darauf, dafl Salze
mit bestimmten Ionen anwesend sind, und zwar Natriumionen.

In der Tat kennt man in den physiologischen Instituten seit langem
die Vorziige der sogenannten ,,physiologischen Kochsalzlosung® fiir die
Konservierung der Funktionen der klassischen Experimentierobjekte,
der Muskeln und Nerven vom Frosch. Man wendet eine Konzentration
von 0,65—0,7%, NaCl an, weil dabei Organvolumen und Organfunktion
relativ am lingsten erhalten blejben; diese Losung ist isotonisch mit
den Siften des Frosches. Der Molekularkonzentration des Siugetierblutes
entspricht eine Konzentration von ungefahr 0,95%, NaCl.

Aber es ist auch leicht zu zeigen, dafl die physiologische Kochsalz-
losung 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 Ldsung weit vor-
zuziehen, welche neben NaCl 0,02—0,039%, KCl und CaCl, enthilt;
das sind Mengen dieser Salze, wie sie ungefahr der Zusammensetzung
der Serumasche entsprechen. Wie man sich die Wirkung dieses Salz-
gemisches vorstellen kann, davon wird spiter (Kap. 14) zu reden sein.

- Konstant ist auch die Reaktion des Blutplasmas. Bekanntlich ver-
steht man unter einer neutralen wéasserigen 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, tiberwiegen 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 neutral ist, es ist bei 180 [H+] = 0,3.10-7. Diesen Wert
kann man mit verschiedenen physiko-chemischen Verfahren (HOBER,
SorreENSEN, HasseLBaLCH) feststellen, die hier aber nicht auseinander-
gesetzt werden konnen. Gegen Lackmus reagiert das Blutplasma
scheinbar alkalisch, aber die Reaktion wird dadurch vorgetiuscht, da
erstens ein Blutstropfen, indem man ihn ausbreitet, an der Luft Kohlen-
siure abdunstet, zweitens dadurch, daB das Lackmus als eine Sidure
Kohlensidure austreibt.

Gerade so wie das Blutplasma fortwiahrend in der Gefahr schwebt,
durch Stoffwechsel und Nahrungszufuhr sein osmotisches Gleichgewicht
zu verlieren, so lauft es auch unausgesetzt Gefahr, durch die Bildung
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von Kohlensdure bei der Verbrennung der organischen Verbindungen,
von Schwefelsdure infolge der Oxydation des Eiweifischwefels, von
Phosphorsdure durch Abspaltung aus den Nukleoproteiden, und von
schwicheren organischen Sauren, welche in pathologischen Fillen in
Gestalt von Azetessigsiure und Oxybuttersiure sogar in enormen
Mengen auftreten (siehe Kapitel 12), saure Reaktion anzunehmen.
Hiergegen ist es aber wiederum einigermaflen durch die regulatorische
Tétigkeit von Lungen und Nieren geschiitzt, zudem aber auch durch
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
Stofl auftingt, welcher einen Eisenbahnwagen zertriimmern wiirde,
wenn ihn nicht die Kraft der Feder in dem Puffer schiitzte, gerade
so fangen die Puffersubstanzen im Blutplasma den StoB ab, welchen
ohne sie die sauren Substanzen seiner Reaktion versetzen wiirden. Das
geschieht folgendermafen: Puffer sind, ganz allgemein gesagt, schwache
Sauren oder Salze schwacher Sauren, ihre Funktion kann man sich
etwa am Beispiel des im Blut enthaltenen Natriumbikarbonats klar
machen. Die Reaktionsgleichung HCO,- + H+ = H,C0, besagt, daB,
wenn zu einer Bikarbonatlosung, d. h. zu HCO;-Ionen, H-lIonen 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-
siure entstehen. Ganz anders, wenn eine Saure, also H-Ionen, zu
einer Kochsalzlosung, also Cl-Tonen, zugesetzt wird; da ndmlich HCI
eine starke, d. h. stark dissoziierende S&ure ist, so werden die zugesetzten
H-Tonen nicht gebunden, sondern bleiben in Freiheit. Als reaktions-
regulierende Puffer treten nun im Plasma aufler dem Bikarbonat vor
allem die EiweiBkorper in Funktion, welche sich gleichfalls wie schwache
Siuren verhalten, entsprechend ihrem Aufbau aus den Aminosduren;
die Hauptrolle spielt dabei das in den Blutkdrperchen enthaltene Hamo-
globin. Durch diese Puffereigenschaften des Blutes wird es begreiflich,
daB selbst in Fillen stirkerer Sdurevergiftung sein H+-Gehalt sich nicht
oder fast nicht #ndert (Spiro, HeENDERsoN, 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, da man 40—70mal so viel Natronlauge
hinzufiigen muf, als zu Wasser, um einen Farbenausschlag mit Phenol-
phthalein hervorzurufen (FRIEDENTHAL).



8. Kapitel
Die Blutkérperchen und die Blutgase.

Die weien Blutkoérperchen 78. Die Blutkérperchenzihlung 79. Die Funktion
der weiflen Blutkérperchen 80. Die Blutplattchen 82. Die roten Blutkdrper-
chen; ihre Form und Zahl 82. Die Sedimentierungsgeschwindigkeit 83. ie
osmotischen Eigenschaften der roten Blutkérperchen; Hamolyse 83. Das Himo-
globin 85. Die gesamte Blutmenge 86. Die Blutgase; Gesetze der Gasab-
sorption; Blutgasanalyse 87. Die Bindung des Sauerstoffs und die Dissoziation
des Oxyhidmoglobins 90. Die Bindung des Kohlendioxyds 93. Das Kohlenoxyd-
héamoglobin 94.

Die Zellformen, welche als Blutkérperchen im Blut enthalten
sind, sind bereits mit Namen genannt; es sind die roten Blutkorperchen
oder Erythrozyten, die weifen Blutkorperchen oder Leukozyten und die
Blutplitichen oder Thrombozyten. Alle drei
sind vor anderen Zellen durch die be-
sondere und ganz auffallende Eigenschaft
ausgezeichnet, daB sie nicht zu Geweben
verbunden sind, wie die iibrigen Zellen
unseres Korpers, sondern daB sie gesondert
voneinander frei im Blutplasma flottieren.
Wir werden sehen, daBl das in engem Zu-
sammenhang mit ibrer Funktion steht.

Wir beginnen die Besprechung mit den
weilen Blutkérperchen. 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 (siche
Abb. 10): 1. als Lymphozyten (2), das sind
Abb. 10. Verschiedene Formen Kleine Zellen von der Grofle der roten Blut-
von weiBen Blutkorperchen des KkOrperchen, mit rundem Kern und schmalem

Menschen. homogenem Protoplasmasaum ; 2. grofle mo-

a Lymphozyten, b groe mono- o4 kleire Leukozyten (b), welche 2—3 mal
nukleire Leukozyten, ¢ neutro- . . i

phil- polymorphkernige Leuko- SO 8roB sind, als die Erythrozyten; sie haben

zyten, d eosinophile Leuko- einen groBen runden oder etwas gelappten

zyten, e basophile Leukozyten. Kern, welcher in einem kaum granuljerten

Protoplasma liegt; 3. neutrophil-polymorph-

kernige Leukozyten (c), etwa so groB wie die groSen mononukledren,

ausgezeichnet durch die Mannigfaltigkeit der Kernform und durch reich-

liches Protoplasma, welches zahlreiche neutrophile d. h. basischen und
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sauren Farbstoff zugleich aufnehmende feine Granula enthélt; 4. azido-
phile oder eosinophile Leukozyten (d), welche schon ohne Farbungsmittel
grofe Granula im Protoplasma erkennen lassen, die sich bei Zusatz
von saurem Farbstoff, insbesondere von Eosin leuchtend fidrben; ihre
Form entspricht im iibrigen den neutrophilen; 5. basophile Leukozyten
oder Mastzellen (e), mit gelapptem Kern und grofen Granulis, welche
basische Farbstoffe an sich ziehen (P. Enrrich).

Diese verschiedenen Zellformen sind in der Norm in charakteristi-
schen Mengenverhiltnissen im Blut enthalten; weitaus iiberwiegen
die Neutrophilen, welche 65—709, aller Leukozyten ausmachen, die
Lymphozyten bilden etwa 20—25%,, die groBen Mononukledren 6—89%,
die Eosinophilen 2—49, und die Mastzellen 0,5%, (NAEGELI). Die Gesamt-
zahl tritt aber hinter der Zahl der Erythrozyten sehr stark zuriick, auf
800—1500 rote kommt nur ein weilles Blutkorperchen.
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Abb. 11. Blutkérperchen - Zihlapparat nach Zeiss - THoma. A Mischpipette;
B Zahlkammer in der Aufsicht, ohne Deckglas; C im Langsschnitt mit Deckglas;
D Bild der gefilllten 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. 11 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 Verdiinnungsflissigkeit bis zu der oberen Marke
bei a nach und schiittelt mit Hilfe der im Pipettenraum eingeschlossenen kleinen
Glasperle p tiichtig durch. Fir die Zahlung der weifen Blutkorperchen benutzt
man gewohnlich eine Pipette, deren Ausweitung so grof ist, dafl man das Blut
darin um das Zehn- oder Zwanzigfache verdiinnen kann, und verdiinnt mit einer
durch Essigsdure angesiduerten 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 Blutkérperchem verdiinnt man im allgemeinen um das 100- oder 200-fache
und benutzt als Verdiinnungsmittel entweder physiologische Kochsalzlésung,
also fiir menschliches Blut eine etwa 19/;ige Losung, welche die roten Blutkérperchen
in ihrer Form erhilt, oder auch eine andere Konservierungsfliissigkeit. Eine
Probe des verdiinnten Blutes wird alsdann in eine Zihlkammer tibertragen, die
die Form eines Objekttrigers mit aufgelegtem Deckglas hat (ZEss-THoMA,
BUrgER). Die Kammer von Zriss und THoOMA ist in der Abb. 11 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 ist ins Glas ein feines
Netz von Quadraten eingeritzt, deren jedes 1/, mm? miBt. Ein Stiick dieser
Teilung ist in D vergroBert abgebildet. Es sind auf die Weise also Ridume von
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1000 mm?® optisch abgegrenzt, und in diesen zihlt man nach Fiillung der Kammer
die Blutkorperchen, bzw. die Kerne der Leukozyten. Das Bild Abb. 11 D stellt
die mit roten Blutkérperchen gefiillte Kammer dar. Die Blutpldtichen werden
dhnlich wie die weilen Blutkérperchen zu ihrer Zihlung gefirbt.

So findet man, daBl normalerweise 5—10000 wesfBe Blutkorperchen
in 1 mm? enthalten sind. In pathologischen Fillen kommt jedoch sowohl
eine starke Steigerung vor, eine sogenannte ,,Leukozytose'‘, wie auch
eine Verminderung, eine sogenannte ,,Leukopenze®.

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 6fter die Erfahrung machen, dal die Grenzen
zwischen dem Gesunden und dem Kranken sich leicht verwischen, und
dies ist schlieflich 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 groBen Mononuklediren,

Abb. 12. Verschiedene Stadien der Diapedese weiler Blutkérperchen durch die
Kapillarwand beim Frosch (nach Tmoma). Die senkrechten Pfeile markieren die
Richtung des Blutstroms in der Kapillare.

sind im Gegensatz zu den meisten Zellen unseres Korpers mit der Fahig-
keit der Higenbewegung begabt ; diese erinnert so sehr an die Eigenbewegung
der Amében, daBl man die Leukozyten eine Zeitlang als Parasiten des
Blutes ansah. Die ,,amdboiden‘ Bewegungen befihigen nun die Leuko-
zyten gerade so wie die frei in der Natur lebenden Amoben 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 ,,Frefizellen” (METSCHNIKOFF) und zu ,, Wanderzellen. Als Fre3-
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 Amében es
tun, so verarbeiten sie manche dieser Fremdkérper, d. h. sie 16sen sie
allméhlich auf, fiihren also sozusagen eine intrazellulire Verdauung
aus. Hat man z. B. in die Bauchhdhle eines Meerschweinchens artfremde
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Erythrozyten, etwa rote Blutkorperchen von der Gans gebracht, so kann
man bald den Verlauf der Phagozytose in den eingewanderten Leukozyten
beobachten. Anfangs sieht man die Génseblutkérperchen unverindert
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 Blutkdrperchen, welche
nicht von Leukozyten aufgefressen sind, die Farbe noch nicht annehmen;
noch etwas spéter sieht man das Hémoglobin der Génseblutkérperchen
ins Protoplasma des Phagozyten {iibertreten, und schlieflich bleibt
allein noch der Kern des Blutkorperchens sichtbar, bis auch er allméhlich
zerfallt. Auf diese Weise wirken die Leukozyten auch als Schutzorgane
gegen die gefdhrlichsten Feinde unseres Korpers, gegen die Bakterien,
und sorgen zudem fiir die Reinigung des Korpers von groberen Zerfalls-
produkten. Diese Freffunktion hat aber das erwdhnte Wanderungs-
vermdgen zur Voraussetzung. Dank dem Besitz chemotaktischer Eigen-
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
geschidigten Orten hin. Sie strecken nadmlich ihre Pseudopodien in
derjenigen Richtung aus, in welcher die Reizstoffe in der groten 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 (siehe Abb. 12).

Daher findet man die Leukozyten in ungeheurer Zahl im Eiter als
sogenannte Eiterkérperchen. Ahnlich kann man sie im Experiment jederzeit
ingewaltigen Mengen anlocken, wenn man z. B. eine sterile Aufschwemmung
von Nuklein oder von Aleuronat in die Bauchhdhle 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 Blutgefilen resorbiert zu werden.

Nach all dem ist es wohl verstindlich, 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 zweckmiBigen Organisation unseres Korpers zu begreifen,
dafl Abwehrmafregeln in ihm vorgesehen sind.

Fragen wir schlieBlich noch nach dem Sinn der verschiedenen auf-
gezihlten Leukozytenformen, so lehrt die Pathologie, daB auch hier,
wie so oft, durch Arbeitsteilung die sich bietenden Aufgaben bewiltigt
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,

Hisber, Physiologie. 2. Aufl. 6
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die Mastzellen erscheinen z. B. nach Injektion artfremden Serums in
vergréferter Zahl.

Uber die zweite Form von Blutzellen, die Blutplédttchen, 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, daB durch ihren Untergang, offenbar infolge des
Freiwerdens von Thrombokinase, die Fibrinbildung zustandekommt (siehe
S. 70). Ihre Zahl iibertrifft gewShnlich die der weiBen und steht hinter
der Zahl der roten Blutkorperchen zuriick; man rechnet etwa 200 000
bis 300000 auf 1 mm3. Doch kommt auch ein auffallender Mangel an Blut-
plittchen, eine ,,Thrombopenie*’, vor, welche, dhnlich wie die Haemo-
philie (s. S. 68) mit Neigung zu Gewebsblutungen einhergeht. Auch die
Blutplittchen fithren amoboide Bewegungen aus. Sie verkleben sehr
leicht zu gréBeren Klumpen.

Unter Blutkérperchen schlechtweg versteht man gewdhnlich die
roten Blutkorperchen, weil sie an Masse weitaus die anderen iiberragen

Abb. 13. Rote Blutkérperchen des Menschen. Abb. 14. Hamato-
aund b von der Fliche bei verschiedener Ein- krit.
stellung des Mikroskops, ¢ von der Kante.

und durch ihre Farbe so leicht in die Augen fallen. Sie haben eine eigen-
artige Form (siehe Abb. 13), sie bilden flache, kreisrunde Scheiben, von
etwa 7,56 1 Durchmesser beim Menschen; der Rand der Scheibe ist gegen-
iiber der Mitte verdickt, so daB der Querschnitt eine Biskuitform hat,
sie erinnern also in der Form an eine Bikonkavlinse. Am Rdnd betrigt
die Dicke 2—2,5 g, in der Mitte 1—1,5 n. Die Zahl betrigt nicht weniger
als im Mittel 5 Millionen pro 1 mm?® betm Mann, 4,5 Millionen beim Wesb.
Rechnen wir etwa 5 Liter Blut fiir den Ko6rper des Erwachsenen, so ergibt
die enorme Zahl von etwa 25 Billionen Erythrozyten zusammen mit
der relativ sehr groBen Oberflichenentwicklung auf den einzelnen flachen
Scheibchen eine Gesamtoberfliche von ungefihr 3500 Quadratmetern; das
ist etwa das 2000fache der Korperoberfliche. Dies ist insofern bemerkens-
wert, als dadurch die Hauptbedeutung der roten Blutkorperchen, ihre
respiratorische Funktion, beleuchtet wird ; denn die roten Blutkérperchen
stehen im Dienst der Atmung, indem sie durch ihre Oberfliche Sauer-
stoff aufnehmen und zeitweilig binden und dann wieder abgeben.

Die Blutkdrperchen sind spezifisch schwerer als das Blutplasma;
daher sedimentieren sie allméhlich, wenn man ungeronnenes (oder auch
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defibriniertes) Blut stehen 148t. 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 erhSht (FAHRAEUS), ebenso bei zahlreichen
akuten fieberhaften Erkrankungen. Infolgedessen gerinnt in solchen
Fillen das Blut in der Leiche erst dann, wenn sich die roten Blutkorper-
chen bereits abgesetzt haben, und das Plasma erstarrt zu einer farb-
losen ,,Speckhaut®‘, der Crista phlogistica, die schon den alten Arzten
bekannt war. Die rasche Sedimentierung beruht auf einer Agglutination
(s. 8. 72), und zwar legen sich die Blutkorperchen h&dufig mit ihren
Flichen in ,,Geldrollenform¢ zu lingeren Ketten aneinander.

Die Abtrennung der Blutkdrperchen vom Protoplasma kann
natiirlich durch Zentrifugieren beschleunigt werden. Man sieht dann
meist die Massen der Erythrozyten mit einem grauen Schleier oberflichlich
bedeckt. Dieser riithrt von den weiflen Blutkdrperchen her, welche spe-
zifisch etwas leichter sind als die roten Blutkérperchen. Will man genau
das Volumenverhiltnis zwischen Blutkorperchen und Plasma feststellen,
so zentrifugiert man das Blut in einem sogenannten Hdmatokriten (siehe
Abb. 14 S. 82), einer U-férmig gebogenen und graduierten Kapillare. Man
findet beim Menschen im Mittel ein Blutkorperchenvolumen von 35—409%,.

Durch die Moglichkeit solcher exakter Volummessungen lassen sich
bei den roten Blutkdérperchen 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 Einfliissen von seiten
ihres Milieus sind sie eben dadurch, da8 sie zu keinem kompakten Gewebe
zusammengefiigt sind, besonders zuginglich. Man muB freilich besonders
vorsichtigsein, die dabei gewonnenen Ergebnissezu verallgemeinern, weildie
roten Blutkérperchen der Siugetiere keine vollwertigen Zellen sind, sondern
durch ihre Kernlosigkeit von dem gewdhnlichen Zelltypus abweichen.

Uber die osmotischen Eigenschaften der Zellen wurden schon im
vorigen Kapitel (S. 74) einige Andeutungen gemacht, als von dem osmo-
tischen Druck des Blutplasmas die Rede war. Es hief dort, die Zelle.n
seien von einer Plasmahaut umschlossen, welche im allgemeinen die
Eigenschaften der semipermeablen Membranen (S. 62) besitze. Wenn
dies nun auch fiir die Blutkorperchen gilt, so muB das hamatokritisch
gemessene Blutkérperchen-Volumen in einer zum Plasma hypotonischen
Lésung, in der die Blutkorperchen anstatt in Plasma suspendiert werden,
zunehmen, und in einer hypertonischen Lésung abnehmen. Das ist auch
in der Tat der Fall. Man kann dies Verhalten auch genau in einem
einfachen osmotischen Modell nachahmen. L&t 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 erwiihnten semipermeablen Membran
aus Ferrozyankupfer (S. 62) und bleibt, in dieser gefangen, in der Ober-
fliche der gelben Losung hiingen; es hat sich eine sogenannte TravBEsche
Zelle gebildet. Verdiinnt man nun die gelbe AuBenlosung, so wichst
die Zelle, weil der osmotische Druck gegen die Membran von innen her

6*



84 8. Die Blutkorperchen und die Blutgase.

iiber den Druck von auBen iiberwiegt, und demzufolge unter Dehnung der
Membran Endosmose zustande kommt; konzentriert man dagegen
die AuBenldsung, so schrumpit die Zelle. Auch bei der einzelnen Blut-
zelle kann man die osmotische Voluminderung im Mikroskop direkst
sehen, wenn sie betrichtlich genug ist; in konzentrierten Lésungen
sehen die Blutkorperchen deutlich geschrumpft aus, sie nehmen dabei
eine unregelmifige Form mit gezackter oder gebuckelter Oberfliche,
eine sogenannte Stechapfel- oder Maulbeerform an; in stark hypotonischen
Losungen schwellen sie bis zur Kugelform an, um schlieBlich unter Los-
lassen ihres Farbstoffes fast unsichtbar zu werden; die iibrig bleibenden
Reste sind die friiher schon genannten Stromata oder Blutschatten. Die
Blutkorperchen 16sen sich also in stark hypotonischen Losungen anschei-
nend auf, man spricht von Hémolyse. :

Mit dieser Himolyse hingt zusammen, daf3 Blut bei Verdiinnung mit
Wasser durchsichtig wird, wihrend es bei Verdiinnung mit physiologischer
Kochsalzl6sung undurchsichtig triib bleibt. Denn die Undurchsichtigkeit
des Blutes beruht auf den verschiedenen Brechungsindices der Blutkorper-
chen und ihrer Suspensionsfliissigkeit; daher wird das auf sie auffallende
Licht reflektiert und dringt nicht durch. Wenn dagegen Hamolyse ein-
getreten ist, dann sind die Differenzen im Brechungsvermdgen verschwun-
den, das Blut verhilt sich wie eine Lasur- oder Lackfarbe, welche den
Untergrund durchscheinen 148t; vorher war es eine Deckfarbe, welche,
auf einen Untergrund gestrichen, diesen zudeckt.

Aber nicht in allen mit Plasma isotonischen Losungen bewahren
die Blutkérperchen jhr normales Volumen. Wie eine Kochsalzlésung
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