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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 Recht-
fertigung, um so mehr, da die weite Verbreitung mancher der schon vor-
handenen Lehrbiicher und das immer sich wiederholende Verlangen nach
neuen Auflagen Zeugnis von ihrer Giite ablegt.

Aber mir schwebte ein Werk vor, das in mancher Beziehung anders be-
schaffen sein sollte, als die, die wir haben. Der Leser sollte in meinem
Buch weniger von dem Werkstattenbetrieb der Physiologen spiiren, sollte
weniger bemerken, wie in miihseliger Kleinarbeit die Erfahrungen an-
einander und ineinander gefiigt werden, ihm sollten nicht die Fugen des
Mosaiks und die klaffenden Liicken in dem Maf3 auffallen, dafl sie vielleicht
das Gesamtbild verwirren oder mindestens seinen #sthetischen Eindruck
abschwichen. Ich wollte versuchen, mit breiterem Pinselstrich ein Bild
der Physiologie zu entwerfen, auf die Gefahr hin, den Naherstehenden zu
enttduschen, weil er manche gewohnt gewordene oder ihm auch besonders
wichtig diinkende Einzelheit vermifit. Die Lektiire sollte dadurch weniger
der Arbeit einer ermiidenden FuBwanderung gleichen als einem erfrischen-
den Ritt durch ein reizvolles Gelande.

Das war der Plan. Dafl mir seine Ausfilhrung gegliickt ist, erscheint
mir selber zweifelhaft, und ich muB3 es dem Leser anheimstellen, zu ent-
scheiden, ob es ein iiberfliissiges Beginnen war, den alten Wein wieder ein-
mal in einen neuen Schlauch zu fiillen.

Kiel, im Mai 1919. RuUDOLF HOBER.

Vorwort zur sechsten Auflage.

Es sind zwar wiederum erst 11/, Jahre vergangen, seit die letzte Auf-
lage erschien; dennoch sah ich mich der Notwendigkeit gegeniiber, mein
Buch an vielen Stellen abzuéindern. Was noch vor einiger Zeit der akade-
mische Lehrer als ein Wagnis ansah, auch jiingste Ergebnisse der Forschung
vor seinen Horern vorzutragen und sie dabei sogar in den dramatischen
Kampf der Meinungen mit hineinzustellen, dazu muf} sich heute, scheint
mir, auch der Verfasser eines Lehrbuchs mehr und mehr entschlieflen.
Alliiberall iiberstiirzen sich die umwalzenden Ereignisse; so auch in der
Physiologie. Aber nicht immer scheiden sich aus dem noch heilen Magma
alsbald die klaren Kristalle ab, die man erwartete; scheinbar Erhirtetes
wird da umgeformt und dort iiberwuchert; das Auge mul} fort und fort
umbherschweifen, damit ihm keine bedeutungsvollen Gebilde entgehen.
Wer es unternimmt, einen Uberblick iiber Stand und Aussichten der
wissenschaftlichen Klarung zu geben, der wird darum notgedrungen ein



IV Vorwort zur siebenten Auflage.

subjektives, vielleicht auch stellenweise fehlerhaftes Bild des in raschem
Tempo fortschreitenden Werdeprozesses zeichnen. Zum Gliick gibt es
zahlreiche Beobachtungsstellen, und mit Freuden ergreife ich die Gelegen-
heit, um allen Kollegen herzlich zu danken, die mein verantwortungsvolles
Unternehmen mit Vorschlag, Kritik oder Tadel fordern halfen, und bitte
sie, mich auch kiinftig zu beraten.

Kiel, im September 1931. RUDOLF HOBER.

Vorwort zur siebenten Auflage.

Wem es beschieden ist, in rascher Aufeinanderfolge immer wieder ein
Lehrbuch der Physiologie des Menschen neu zu bearbeiten und die vielen
Erfahrungen zu nutzen, die der wohltuende Zwang der Vorlesungen dem
verantwortungsbewufiten und dem nach Klarheit strebenden akademischen
Lehrer zutragt, der wird sich stets von neuem dieselben schwerwiegenden
Fragen vorlegen, wie er sein Beginnen vor sich selbst rechtfertigen kann.
— Die eine Frage folgt aus dem fast beklemmenden Anblick des ungeheuren
Anschwellens physiologischer Erkenntnisse, der, wie in den Vorlesungen
vor den Studierenden, gerade so auch bei der Niederschrift eines fiir sie
bestimmten Lehrbuchs dazu zwingt, aus der Fiille des durch die Forschung
Errungenen eine Auswahl zu treffen, die ganz unvermeidlich subjektiv,
die zufallig und willkiirlich, die 6fter auch gewagt und anfechtbar sein
wird, und die sogar manchmal bewullt ein neu entdecktes Grundphédnomen
beiseite schiebt, weil es vorerst die angestrebte Einheit des dargestellten
Gemaldes stort. Die Sorge hierum wird nur gemildert, wenn sich, wie mir,
die erwiinschte Gelegenheit bietet, in kurzen Zwischenrdumen das einmal
Gesagte zu revidieren und, gestiitzt auf die vielfaltige und willkommene
Kritik der Fachgenossen, das sozusagen impressionistische Bild von gestern
durch ein vielleicht wahreres von heute zu ersetzen. —Eine zweite driickende
Frage entspringt aus dem Widerstreit zwischen dem Streben des Forschers,
der unter bewulter Einengung seines Blickfeldes in die Tiefe bohrt, und
demjenigen des Lehrers, der das ausgedehnte Gebiet, iiber das hinweg die
Ergebnisse aus der Tiefe zutage geférdert wurden und noch werden, ,,nur‘
iiberschauen will. Es scheint mir indessen, dafl dieser Widerstreit heute
dadurch leichter geschlichtet werden kann, dal} es zusehends besser gelingt,
aus der Physiologie des Menschen mehr zu machen, als eine blofe Auf-
zéahlung zahlreicher Einzelheiten, als die sie uns Alteren in unserer Studien-
zeit oft noch erschien, und dadurch wird es gerade dem, der das ganze weite
Feld zu iiberschauen gewohnt ist, vielleicht leichter als dem ausschlieflich
Forschenden gliicken, die zahllosen Sonderergebnisse in einer Art schép-
ferischer Synthese zusammenzufassen, sc dafl der menschliche Organismus
als ein Ganzes, begreifbar in sich Zusammenhingendes in Wort oder in
Schrift vor den Lernenden ersteht, und dies immer wieder zu versuchen,
halte ich fiir die lohnendste Aufgabe, die vor seinem Auditorium angehender
junger Arzte der akademische Lehrer der Physiologie zu erfiillen hat.

Philadelphia, im April 1934.

RUDOLF HOBER.

z. Z. Gastprofessor an der
University of Pennsylvania.
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Einleitung.
Die Erforschung des Lebendigen.

Die Physiologie des Menschen bildet nur einen kleinen Bezirk in dem
weiten Feld der Lehre von den Lebenserscheinungen, aber denjenigen Be-
zirk, welcher fiir das Studium der Medizin und fiir die Ausiibung der arzt-
lichen Tatigkeit naturgemil weitaus die grote Bedeutung hat. Dennoch
soll in diesem Buch, das sich an die werdenden und an die im Beruf stehen-
den Arzte richtet, nicht gleich das Hauptthema angeschlagen werden,
sondern, da es das Ziel aller physiologischen Forschung ist, das Phdnomen
des Lebendigen zu erkldren, also die unterscheidenden Merkmale aufzu-
suchen, mit denen sich das Tote vom Lebendigen abgrenzen 1a8%, 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 erdrtert und eine Klarheit dariiber angestrebt
wird, mit welcher Aussicht auf Erfolg die Analyse der Lebenserscheinungen
iiberhaupt betrieben werden kann.

Es sind Zweifel dariiber laut geworden, ob bei dem gegenwirtigen Stand
der physiologischen Forschung von einer Losung ihrer Aufgabe auch nur im
entferntesten 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 Abfille und Schlacken
wegtransportieren sieht, wahrend das Interessanteste, das ganze innere
Getriebe, dessen Anblick uns erst Zweck und Sinn der dufleren Vorginge
erkennen liefle, unserer Wahrnehmung entzogen ist, und Gustav v. Bunee
hat es ausgesprochen, dafl, wenn wir die Stromung des Blutes, die Form-
anderung des Muskels, die Elektrizitatserzeugung durch den erregten Ner-
ven, die Warmebildung in den Driisen messen, wir nur AuBlerungen der
Lebensvorgidnge analysieren, nicht aber diese selber, daf alle diese Er-
scheinungen ebensowenig das Leben seien, wie die Bewegungen der Blatter
und Zweige an einem Baum, der vom Sturm geriittelt wird, oder wie die
Bewegung des Blitenstaubes, den der Wind von der méannlichen zur weib-
lichen Pappel hiniibertragt.

Man muf3 es nun in der Tat einrdumen, dafl auch heute, mehrere
Jahrzehnte, nachdem diese Urteile gefallt wurden, trotz aller groBen Fort-
schritte, die errungen sind, und die namentlich auch dem Arzt manche
wirkungsreiche Waffe zur Bekdmpfung der Krankheiten in die Hand gaben,
noch keine einzige der fundamentalen Lebensiuferungen vollig durchschaut
ist: wir sind weit entfernt von einer gesicherten Vorstellung, auf welche
Weise die Zellen, die ein jedes Organ aufbauen, die Nahrung in sich aufneh-
men, wir stehen den Ausscheidungsprozessen ohne ein auch nur halbwegs

Hober, Physiologie. 7. Auil. 1
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geniigendes Versténdnis gegeniiber, die Konstitution der gebrauchlichsten
Mittel fiir den chemischen Betrieb der Organismen, die Konstitution der
Fermente, ist uns fast noch ein Buch mit sieben Siegeln, wir wissen nicht,
worin der Mechanismus der Muskelverkiirzung besteht, das Wesen des
Wachstums ist uns unbekannt. Uberall ist das Fazit bisher ein Ignoramus.

Aber wir konnen diesen Stand der physiologischen Forschung auch
begreifen, ihn sozusagen vor dem Jahrhundert naturwissenschaftlicher
Triumphe entschuldigen. Die lebenden Wesen sind Naturerscheinungen,
geradeso wie ein FluB, ein Berg, eine Wolke, und wenn wir irgendeinem
dieser Gebilde mit dem Anspruch gegeniibertreten, es vollig zu begreifen,
so werden wir finden, daf} es uns an den Féhigkeiten dazu gebricht. Wir
sehen eine Wolke in ihrer bestimmten, aber bizarren und unregelmiBigen
Form; wir haben wohl die Uberzeugung, daf diese ihre gegenwértige Form
die Resultante zahlreicher physikalischer Krafte von bestimmter GrofSe,
die nach bestimmten Gesetzen wirken, darstellt, aber da die Form von der
Temperatur, der Luftbewegung, der Lichtbestrahlung, dem Elektronen-
gehalt der Luft, der Gravitation und noch vielem anderen abhingig ist,
80 ist es fiir uns ein Ding der Unmoglichkeit, die Form der einzelnen Wolke
zu erkldren, 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 méglichst alle Bedingungen
fiir seine Formung konstant halten, bis auf eine, die wir allein variieren,
nur dann koénnen wir von einer GesetzméBigkeit in seiner Erscheinungs-
weise sprechen. Geradeso ist ein jeder Organismus eine Naturerscheinung,
das Produkt zahlreicher 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, daf wir
sie nicht direkt nachweisen kénnen, die wir mutmafen, 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 zerstoéren. Hinzukommt
ein iiberaus kompliziertes chemisches Verhalten im Innern dieser Mikro-
struktur, das sich ebenso in der GroBe und Vielgestaltigkeit der wichtigsten
Molekiilarten wie auch in der Mannigfaltigkeit der zahlreichen gleichzeitig
verlaufenden und ineinander spielenden Reaktionen duBert.

Angesichts dieser offenbaren Schwierigkeiten, welche sich demjenigen
entgegentiirmen, der sich die Erforschung der Lebensvorginge zum Ziele
gesetzt hat, ist es eigentlich begreiflich genug, wenn sdmtliche von der
Physik und Chemie in den letzten hundert Jahren zur Verfiigung gestellten
verfeinerten Forschungsmittel die Physiologie nicht weiter geforderthabenals
bisher. Trotzdem gibt es manche, welche jetzt schon sagen, daf} die Gesetze
der Physik und Chemie, welche im Reich des Anorganischen walten, nicht
die einzigen sein kénnen, welche die Vorginge in der lebenden Substanz
dirigieren, daB das Leben vielmehr einer ganz anderen Kategorie von Erschei-
nungen angehort und grundsdtzlich in anderer Weise fiir die Forschung
erschliefbar sei als eine Wolke oder ein Gebirge; es komme noch ein spezi-
fisches Unbegreifliches hinzu, eine ,,Lebenskraft‘‘, eine ,,anima inscia‘,
ein ,,spiritus rector, der kréifteentwickelnd oder krafterichtend in das
Walten der anorganischen Krifte eingreife. Fragen wir, worauf sich diese
Ansicht hauptsichlich griindet!

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

Das Leben ist durchweg an eine Substanz von bestimmier chemischer
Beschaffenheit. gebunden. Sie wird als Protoplasma bezeichnet. Daf das
Protoplasma freilich im Ganzen Tréiger des Lebens ist, wird oft bestritten.
Es ist auch gewiBl nicht zweifelhaft, da manche seiner geformten Ein-
schliisse, wie Starkekorner, Olkuge]n Kristalle von Eiweill, von Oxalat
und dergleichen durchaus nicht als belebt gelten kénnen. Aber genauer
im Protoplasma abzugrenzen, wo das Leblose aufhort, und wo das Lebendige
anfangt, ist unmoglich. Jedenfalls ist das Wesentliche eine Summe von
,,organischen Verbindungen wie Eiweif3, Lezithin, Sterin, Koklehydrat . a.;
denn wir kennen keine lebende Substanz, in welcher diese nicht anwesend
waren. Nun wissen wir aber seit langem, dafl die Bildung der organischen
Verbindungen keine Doméne der Lebewesen ist, sondern daf auch im
Reagenzglas die Bildungsbedingungen kiinstlich erzeugt werden koénnen.
Zwar ist es dem Chemiker noch lange nicht gelungen, alle in den Organis-
men vorkommenden Verbindungen auch synthetisch herzustellen, vor allen
Dingen nicht die niemals fehlenden Eiweifkorper und die ebenfalls niemals
fehlenden Fermente; dennoch kann man wohl sagen, dafl es bei den gewal-
tigen Fortschritten, welche die organische Chemie im Laufe der letzten
60 Jahre gemacht hat, nur eine Frage der Zeit ist, daBl auch diese Ziele
erreicht werden. Jedenfalls kann die Existenz der fiir das Protoplasma cha-
rakteristischen Verbindungen 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 tbersteigen
wére. Aber selbst wenn es heute den Anschein héitte, als kénnte man der
Schwierigkeiten der Synthese des EiweiBles, der Fermente u. a. niemals
Herr werden, so wiirde man doch nicht behaupten kénnen, dal deshalb
das Leben ein spezifisch unbegreifliches Phénomen ist; denn ein einzelner
Eiweilkorper 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 tiibertragen
und von ,lebendem Eiweill*‘ 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 anorganischen
Verbindungen und dem Wasser Leben hervorgehen kann. Aus dieser
Mischung resultiert namlich eine Kette chemischer Umselzungen, welche,
solange das Leben besteht, niemals abreifft. Sie wird durch einen besonderen
Namen zu einem wichtigen Kriterium des Lebens gestempelt, ndmlich als
Stofftwechsel bezeichnet. Jeder lebende Organismus steht mit seiner Um-
gebung 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 Reaktionen geniigt nicht zur
Definition des Stoffwechselbegriffs. Wenn die Kohlensiure der Luft ein
Kalkgebirge in Jahrtausenden fortgesetzt zerfriBt, so ist das kein Stoff-
wechsel. Der chemische Umsatz im Organismus ist im allgemeinen dadurch
gekennzeichnet, dafl trotz seiner Kontinuitit die lebende Substanz sich
nicht aufzehrt, sondern fiir das, was verbraucht und zerstort wird, wird
entweder durch Nachlieferung von Nahrung oder durch Synthese — z. B.
durch Synthese von Kohlehydrat aus Kohlensdure und Wasser bei den
griinen Pflanzen —, Ersatz geschaffen, und geschieht der Verbrauch der

1*



4 Einleitung: Die Erforschung des Lebendigen.

lebenden Substanz in zeitlich wechselndem MaB, so paft sich die Nach-
lieferung 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 ge-
steigerter Zerfall von lebender Substanz, etwa infolge von Arbeit, das
Bediirfnis nach Nahrung. Das Ergebnis ist daher ein stoffliches Gleich-
gewicht; d. h. aber nicht ein stabiles Gleichgewicht, bei welchem die
Konstanz des Zustandes auf der Ruhe der Teile basiert, sondern ein
stationdres Qleichgewicht infolge von Bewegung des Stoffes, welcher die
lebende Substanz mit einer im Mittel konstanten Geschwindigkeit pas-
siert, die das Bestehen selbstregulatorischer HEinrichtungen zur Vorausset-
zung hat.

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

Was zunéchst den Verbrauch der Protoplasmabestandteile anlangt, so
konnte es bis vor wenigen Jahrzehnten noch als etwas Wunderbares er-
scheinen, daB Substanzen wie Stirke, Fett, Eiweil u. a., welche an sich
einen durchaus bestindigen Charakter haben, innerhalb des Protoplasmas
mit Leichtigkeit zerfallen. Indessen weifl man jetzt, dall diese Zersetzlichkeit
im wesentlichen von der Gegenwart einer groflen Zahl verschiedener Fer-
mente herriihrt, welche nach Analogie der anorganischen Katalysatoren die
Reaktionsfahigkeit vermehren.

Die Kehrseite des Zerfalls im Stoffwechsel, die Synthese, kann gleich-
falls nicht als ein Reservat der Lebewesen angesehen werden. Jede chemi-
sche Reaktion ist natiirlich in gewissem Sinn eine Synthese insofern, als
das Verschwinden der Reaktionskomponenten mit dem Auftreten neuer
Verbindungen Hand in Hand geht. Gemeint ist hier aber nur die Neu-
bildung, welche unfreiwillig, d. h. unter dem Aufwand von Energie zustande
kommt. Das Prototyp fiir solche im Stoffwechsel des lebenden Wesens
zustande kommenden Synthesen ist die Photosynthese der Kohlehydrate
in den griimen Pflanzen. In der Tat mufll man sagen, dall das Reich der
Organismen gegeniiber dem Reich des Anorganischen durch das Vor-
kommen solcher aufbauenden Prozesse, die zur Bildung von Molekiilen
mit komplizierter Struktur fithren, ausgezeichnet ist, insbesondere das
Reich der Pflanzen, in deren Korper Kohlehydrate, Eiweilkorper 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 blof, daB der Chemiker auch
kiinstlich alle die Bedingungen fiir die Synthese der komplizierten organi-
schen Verbindungen herzustellen vermag; auch speziell fiir die Synthese
der Kohlehydrate unter Aufwand von strahlender Energie gibt es Analoga,
etwa in der Umwandlung von Anthrazen in Dianthrazen unter der Wirkung
des Lichts, wiahrend im Dunkeln freiwillig der Wiederzerfall des Dianthra-
zens in Anthrazen zustande kommt.

Die selbstregulatorischen Einrichtungen, welche beim Stoffwechsel Ver-
brauch und Nachlieferung regeln, sind auBerordentlich zahlreich und sind
die Ursache dafiir, daB sich die Organismen in so auffalliger Weise gegen-
iiber den Kriften der AuBlenwelt zu behaupten vermogen. Als Beispiel
fiir ein hoheres Tier sei etwa die Situation gewéhlt, bei der infolge einer zu
hohen AuBentemperatur das Tier Gefahr lauft, iibererwidrmt zu werden
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und an der zu hohen Innentemperatur zugrunde zu gehen. Selbstregula-
torisch schiitzt sich das Tier alsbald dagegen, indem es durch Hineintreiben
von warmem Blut in die Haut das Temperaturgefalle in die Umgebung
steiler macht, indem es die Warmeproduktion in den Muskeln und groBen
Driisen einschrankt und dhnliches. Aber hierin gleicht das Tier doch wieder
einigermaflen einem Amnorganismus, wie es eine Maschine ist, welche die
Uberhitzung und damit Uberspannung des Dampfes in ihrem Kessel selbst-
regulatorisch mit der Offnung eines Ventils beantwortet, durch das der
Wéarme- und Spannungsiiberschull beseitigt 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 stérker 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 pa VINCI
bemerkte, Verbrauch und Nachlieferung auch in der Flamme einer brennen-
den Kerze. Indem im oberen Ende des Dochtes das geschmolzene Stearin
verbrennt, wird von unten her weiter verfliissigtes Stearin in die Kapillaren
des Dochtes nachgesogen. Ziindet man die Kerze an, so verbrennt zunachst
bloB das Stearin im Docht, dann wird die Flamme durch Aufbrauch des
Stearins kleiner und kleiner und n#hert sich dem unteren Dochtende, dort
schmilzt sie neues Stearin, und so wird selbstregulatorisch die ,,ausgehun-
gerte’ Flamme gendhrt und vergroBert sich wieder. Dies Spiel wiederholt
sich in kleinerem Maf8stab bei jeder Storung der Verbrennung.

DaBl dem stofflichen stationdren Gleichgewicht ein energetisches statio-
néres Gleichgewicht entspricht, wurde bereits vermerkt. Emir pu Bois-
ReymonD hat dafiir einen eigenen Ausdruck, dynamisches Gleichgewicht,
gepriagt, um damit ein besonderes Kriterium des Lebens hervorzuheben,
némlich die Tatsache, dal ein stationédrer Strom von Energie durch den
Organismus hindurchgeht. Es ist nicht immer ganz ersichtlich, zu welchem
Zweck Stoff und Energie im Innern des Protoplasmas fortwahrend wech-
seln. Zum Teil ist der Grund hierfiir, daf fast unausgesetzt Arbeiten ge-
leistet werden miissen, um Eingriffe von seiten der AuBlenwelt riickgingig
zu machen und so zur Aufenwelt Stellung zu nehmen. Ferner sind sicher-
lich zwecks Aufnahme von Stoff, Verteilung im Zellinnern, rdumlicher Tren-
nung der Stoffe innerhalb der Feinstruktur des protoplasmatischen Ge-
fiiges und Abscheidung nach auBen osmotische Arbeiten zu leisten. Beim
héheren Tier muf zudem ein Strom von Energie in Gestalt von Warme
den Korper durchsetzen, damit seine Temperatur auf einer gewissen Hohe
erhalten werden kann. Nur beildufig sei daran erinnert, da8 die organi-
schen Bedingungen fiir diesen temperaturerhaltenden Warmestrom in jeder
Konstruktion eines Thermoregulators ihr anorganisches Analogon haben.

Wenn nun auch insoweit qualitativ eine Ahnlichkeit zwischen den
verschiedenen Charakteristika des Stoffwechsels und gewissen anorgani-
schen Vorgéngen festzustellen ist, so sind im einzelnen, namentlich was die
Selbstregulationen anlangt, die quantitativen Unterschiede doch so groB,
daB} man zweifeln muB, ob von einer brauchbaren Analogie, die auf Er-
klarungswert Anspruch hat, tiberhaupt noch die Rede sein kann. Zu
solchen Vorgéngen gehéren 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 vollstandigen, nur kleineren Pluteus-
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larve. Aber viel merkwiirdiger noch sind die Regenerationen bei aus-
gewachsenen Tieren. Schneidet man z. B. aus dem Leib einer Planarie
durch zwei Querschnitte einen Streifen heraus, so sproBt aus dessen vorderer
Schnittflache ein neuer Kopf hervor mit Nervensystem, Augen, Darmkanal
und anderen Organen, wihrend aus der hinteren Fliche ein Schwanz aus-
wichst, so daB ein neues verkleinertes Tier entsteht. Oder tiberliBt 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, Eingeweidesack, Einstrémungs- und Ausstrémungs-
offnung. Hochst wunderbar ist auch die Regeneration der Linse bei Triton;
wahrend normalerweise die Linse bei der Embryonalentwicklung vom Horn-
hautepithel aus gebildet wird, wuchert nach ihrer Entfernung eine neue
Linse aus einem ganz anderen Ort hervor, ndmlich aus dem oberen Rand
der Iris. Einer anderen Kategorie von Regulationen gehort die Antikérper-
bildung an. Spritzt man z. B. einem Hund Génseblut in seine Blutbahn,
so reagiert er auf diese Fremdsubstanz mit der Produktion von ,,Anti-
korpern, welche ganz spezifisch dazu befahigt sind, das Fremdblut zu
beseitigen, sei es durch Bindung und Ausfillung der Eiweilkorper, sei es
durch Verklumpung und Auflosung der Blutkorperchen, welche von der
Gans herstammen. Diese und dhnliche Selbsthilfen machen besonders des-
halb den Eindruck des Unbegreiflichen und mit den anorganischen Vor-
gingen Unvergleichlichen, weil sie unter auBerordentlichen Bedin-
gungen zustande kommen und dadurch den Eindruck einer unbedingten
ZweckmaBigkeit und Zielstrebigkeit in dem Reaktionsvermogen
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 klarmachen, daB wir von den Vorgingen im
Innern des Protoplasmas, die hierbei hauptsichlich maBgebend sind, noch
ungeheuer wenig wissen. Gerade fiir die Regeneration kommt es zweifellos
auf die anererbten Dispositionen und Strukturen an. Das Vorhandensein
von Protoplasmastrukturen kénnen wir aber, wie schon einmal gesagt wurde,
bisher nur mutmafen, z. B. schon darauf hin, da3 das Protoplasma, auch wenn
es ziemlich homogen aussieht, doch oft ebensowenig vertragt, durcheinander
gerieben zu werden, wie ein Uhrwerk einem zertriimmernden Schlag trotzt,
wobei da wie dort die chemischen Bestandteile durch den Eingriff an
sich nicht verdndert werden. Und von den sicherlich strukturellen Eigen-
arten, welche die Basis fiir die Erberscheinungen bilden, konnen wir uns
trotz aller bewundernswerten Fortschritte, auch trotz aller Hinweise auf
die gesetzméfBige Anordnung der Gene in den Chromosomen doch nur eine
recht vage Vorstellung machen. Aus diesen Griinden ist es wohl angemes-
sen, die auffallende Erscheinung der organischen Regulationen als For-
schungsproblem aufzufassen, statt Skepsis und Resignation aus ihnen her-
zuleiten, um so mehr, als die Wissenschaft erst in der Neuzeit sich in diesen
Richtungen bewegt hat. Zudem lehren etwa fiir das Beispiel der Regene-
ration der Tritonlinse neuere Studien, dafl man doch wohl zu einem besseren
Verstandnis derselben vordringen kann; die vorher genannte Clavellina-
Regeneration verliert an Mystik durch die neuerliche Feststellung, dafl in
dem regenerierenden Teilstiick fast alle Zellen zugrunde gehen bis auf
wenige zerstreut liegende Zellen, die einen embryonalen Charakter, also
wohl auch embryonale Potenzen bewahrt haben, und von denen allein die
Neubildung ausgeht. Und wenn es auch nur eine vage Analogie ist, so ist
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das Phianomen, daf ein Kristall eine abgebrochene Ecke aus seiner Mutter-
lauge regeneriert, dafl ein zerbrochener Hémoglobinkristall sich sogar durch
blofie Verschiebungen in seiner halbfesten Substanz zu einem vollstdndigen
nur kleineren Kristall umformt, doch vielleicht nicht blof3 auBerhch mit
den geschilderten regenerativen Neublldungen verwandt.

Zu den weiteren Kriterien des Lebens gehort neben der chemischen
Zusammensetzung und den im Stoffwechsel sich dufBernden chemischen
Umsetzungen auch diejenige physiko-chemische Beschaffenheit der leben-
den Substanz, welche ihre eigenartige Konsistenz, ihren — wie man es
genannt hat —, festfliissigen Aggregatzustand bedingt. Dieser riithrt von
Kolloiden her, welche dhnlich wie der Leim, der ihnen den Namen gegeben
hat, in Wasser aufquellen und Gallerten bilden, deren Widerstand gegen
Forméanderungen zwischen dem des festen und dem des fliissigen Aggregat-
zustandes die Mitte halt. Die ,,Biokolloide‘ gehoren im wesentlichen den
chemischen Gruppen der Eiweilkérper, der Kohlehydrate und der Phospha-
tide an. Sie sind aber keineswegs ein Sonderzeichen des Lebendigen. Als Be-
weis dafiir sei etwa an den Irrtum des Bathybius Haeckelii erinnert, diese
gallertige Masse, die, vom Boden der Tiefsee heraufgebracht, anfinglich fiir
ein einfachstes in der Organisation noch unter den Amoében stehendes Wesen
gehalten wurde, bis man feststellte, dal der zihe Schleim in der Hauptsache
aus kolloidalen Erdalkalisalzen 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, ‘daB
durch ihn das Protoplasma eine Form erhilt, nicht bloB eine dufere Kdrper-
form, sondern auch eine innere Struktur; zugleich besitzt aber die form-
gebende Substanz die Eigenschaft, dhnlich wie eine Fliissigkeit, wie ein
Losungsmittel und somit im Gegensatz zu den festen Korpern, das Spiel che-
mischer Reaktionen zu erlauben und, wiederum &hnlich wie eine Fliissigkeit,
unter dem Einflufl ullerer und innerer Faktoren leicht die Form zu veriandern.

Die Formen, die die Organismenwelt aufweist, sind dadurch vor der
Welt des Anorganischen gekennzeichnet, daB3 sie bei aller Vielgestaltigkeit
sich immer wiederholen, wie die charakteristischen Formen der Baume und
Krauter, der Schmetterlinge, der Fische und der Vierfiiller. Zwar fehlen
auch im Anorganischen die bestimmten stets wiederkehrenden Formen
nicht vollig, wir finden sie in den Kristallen; aber die Mannigfaltigkeit ist
geringer, das Ungeformte iiberwiegt bei weitem. Beim Kristall ist die
gesetzmaBige Form das Ergebnis bestimmt gerichteter Atomkrifte; erst die
Anwendung der modernen Hilfsmittel der Physik, besonders die Untersuchung
der Kristalle mit monochromatischem Rontgenlicht hat ja offenbart, daB ihre
Form von der in den Molekiilen zustande gekommenen bestimmt gerichteten
Ordnung der Atome abhéngt. Mit den gleichen Mitteln ist aber auch neuer-
dings gezeigt, daB zahlreiche der aus Kolloiden bestehenden formbildenden
Strukturen bei Pflanzen und Tieren, wie die gewachsenen Zellulosefasern
und die Muskelfibrillen, aus kristallartig nebeneinander gelagerten Makro-
molekiilen von bestimmter Gestalt bestehen. Die optische Untersuchung
der kolloidalen Losungen hat ferner ergeben, daB auch die in ihnen
herumschwimmenden Ultramikronen oft ganz bestimmte Formen haben,
die Form von Stdbchen oder von Plittchen, und daB sich diese — wahr-
scheinlich auf Grund elektrischer Krafte, die auf ihrer Oberfliche verschie-
den verteilt sind, — von selbst in den Losungen in bestimmter Weise an-
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ordnen und nicht in beliebiger Richtung herumwimmeln. In diesen Ergebnis-
sen sind wohl brauchbare physikalische Grundlagen fiir eine kiinftige Physio-
logie der Formbildung zu erblicken, die bisher noch fast vollig mangelten.

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

Mit dem Formwechsel einerseits, mit dem Stoffwechsel und besonders
mit den regenerativen Vorgingen andererseits sind duflerlich und innerlich
Fortpflanzung, Wachstum und Entwicklung verwandt, — Erscheinungen,
welche die belebte von der unbelebten Materie in besonders augenfilliger
Weise unterscheiden. Es mag hier darauf verzichtet werden, auf die viel-
fachen Analogien zwischen der Fortpflanzung durch Teilung und dem
Zerfall von Fliissigkeiten in Tropfen unter verschiedenen Bedingungen,
zwischen dem Wachstum des Organismus und dem appositionellen Wachs-
tum der Kristalle, dem osmotischen ,,Wachstum® innerhalb von semiper-
meablen Membranen und dergleichen néher einzugehen. Auf alle Fille sind
ja die genannten organischen Phénomene etwas viel Komplizierteres und
im einzelnen noch recht ritselhaft. Aber Physiologie und Entwicklungs-
mechanik sind ja auch bis in die neuere Zeit noch meist an ihnen vorbei-
gegangen, die Physik beginnt erst, wie wir eben sahen, zu diesem Thema
Beitrage zu liefern.

Unter Entwicklung versteht man nicht blo8 die Individualentwicklung,
die Ontogenie, sondern auch die Stammesentwicklung, die Phylogenie. Dal}
eine derartige Entwicklung stattgefunden hat, bezweifelt heute niemand;
die Paldontologie bringt dafiir schlagende Beweise in den Petrefakten;
hinzukommen die stammesgeschichtlichen Reminiszenzen, welche bei der
Individualentwicklung in gewissen Embryonalanlagen, wie den Kiemen-
bogen, dem Herzschlauch, den Aortenbogen auftauchen. So gilt es als sicher,
daB die Lebewesen sich von den einfachsten Formen bis zu den komplizierte-
sten im Lauf von Jahrmillionen allméhlich entwickelt haben. Esist im Grunde
genommen eine Frage der Physiologie, welche Kréfte dies zuwege brachten.
Man glaubte jahrzehntelang fast allgemein die Erklarung 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
grofle Rétsel zu losen bliebe, wie eigentlich die fortgeschritteneren ,,passen-
den‘ Varianten immer von neuem und in der gleichen Richtung, ,,orthoge-
netisch® und nicht beliebig richtungslos entstehen. Die Vervollkommnung,
und vor allem die Vervollkommnung nicht blo8 in einem einzelnen Organ,
sondern die gleichzeitige harmonische , korrelative‘ Abanderung in verschie-
denen funktionell zusammengehorigen Organen, oder im Sinn der Vererbungs-
lehre ausgedriickt: die gleichzeitige abgestimmte Verdanderung bestimmter



Die Beseeltheit der lebenden Substanz. 9

Gene oder, Gengruppen, die notwendig ist, wenn eine bessere Anpassung
an die Umgebungsbedingungen resultieren soll, setzt innere Entwick-
lungsgesetze voraus, die uns noch unbekannt sind. Wir kennen wohl
dubBere Einfliisse, welche bei allen méglichen Organismen bleibende und
sogar erbbestindige ,,Mutationen‘ hervorrufen konnen, — Schmetter-
lingen kann z. B. durch hohe oder durch niedere Temperatur eine andere
Farbe aufgeprigt werden, so dafl die neu entstandene Variation sich iiber
Generationen vererbt, Heferassen konnen durch hohe Temperatur dauernd
die Fahigkeit verlieren, Sporen zu bilden — und an solchem verénderten
Material konnte vielleicht der Kampf ums Dasein auslesend im Sinne
besserer Anpassung wirken. Aber wie die dulBleren Faktoren die innere
Umpragung, vor allem die Umprigung im Sinne einer allgemeinen Ver-
vollkommnung bewirken, das wissen wir, wie gesagt, nicht. Freilich ist
selbst solch eine organische Entwicklung nicht vollig ohne Analogie im
Anorganischen; die Kosmogonie, etwa nach der Hypothese von KANT
und LarracE, ist solch ein Beispiel fiir eine anorganische Entwicklung.
Aber zu einem Verstdndnis fiir die differenzierende Gestaltung der Orga-
nismen hilft uns dieser Vergleich in keiner Weise.

Wir wenden uns bei der Aufzéhlung von Kriterien des Lebens an
letzter Stelle zu der Beseeltheit, welche die Lebewesen vor den anorga-
nischen Gebilden auszeichnet — oder auszeichnen soll. Denn wir miissen
dies Kriterium alsbald beanstanden, sobald wir uns die Frage vorlegen,
woher das Urteil, daf die Lebewesen durch seelische Regungen ausgezeichnet
sind, stammt. Zunichst kennen wir das Seelische nur aus uns selber;
wenn ein Licht in unser Auge fallt oder wenn wir uns stoBen, so empfinden
wir das Licht und den Sto8. Wenn wir dagegen Empfindungen und Ge-
fiihle in andere Wesen hineinlegen, so ist das nur ein Analogieschlufl, den
wir ziehen, weil wir die anderen Wesen sich 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 Analogieschliisse konnen triigen. Schon das
Mienenspiel eines Mitmenschen kénnen wir mifideuten; ein Anencephalus,
d. h. eine menschliche Migeburt 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 Regen-
wurm, den man in der Mitte durchschneidet, kritmmt sich am auffallend-
sten der hintere Teil, als ob die schmerzempfindende Seele nur dort sifle;
die Ameisen, die weit von ihrem Bau fortkriechen und sich nicht verirren,
sondern wieder heimfinden, und die iiber Angehérige aus einem anderen
Bau, denen sie drauBen begegnen, herfallen, wihrend sie die Mitinsassen
des eigenen Baus ungeschoren lassen, erwecken den Eindruck, als besiBen
sie eine auBlerordentliche Ortskundigkeit und ein groBes Personalgedéchtnis,
und doch sind sie nur von sehr einfachen Geruchseindriicken, auf die sie
reflektorisch antworten, beherrscht; das Infusor scheint seelischen Re-
gungen zu folgen, wenn es unberechenbar ,,willkiirlich‘ bald hierhin, bald
dorthin steuert. Aber verfihrt man in dieser Weise, dann kann man all
und jedes beseelen; der Hund, welcher die Peitsche flieht, handelt dann
gerade so aus egozentrischen Trieben, wie die Pflanze, deren Wurzel sich
vom Licht abkehrt und in den Boden strebt, und wie die Erde, die kreisend
den von der Schwerkraft erstrebten Sturz in den glithenden Sonnenball
vermeidet. Wir enden im Panpsychismus; der gehobene und losgelassene
Stein ,,sucht’“ dann die Erde, die Spitze der Magnetnadel ,flieht*‘ dann



10 Einleitung: Die Erforschung des Lebendigen.

den Nordpol und ,,strebt zum Siidpol, ,,Liebe‘ und ,,HaB, ,,Eros‘ und
4, Polemos‘‘ treiben dann die Atome zueinander hin und voneinander fort.

Wir vermdgen also keine Angaben dariber zu machen, wann und wo das
Psychische in der Welt zuerst in primitivsten Regungen auftritt. Aber fiir
die Erforschung der Lebensvorginge ist das auch gleichgiiltig; denn welchen
erkenntnistheoretischen Standpunkt wir auch immer einnehmen, mogen
wir der Welt als naive oder praktische Realisten und Dualisten gegen-
tibertreten und mit dem Glauben an eine objektive Realitdt der AuBlen-
welt dieser das seelische Ich entgegenstellen, oder mogen wir als Idea-
listen die Welt, wie wir sie auffassen, als die Schopfung unserer Sinne
erkennen, — fiir den Physiologen kommt es auf das gleiche hinaus. So
werden uns die unverstindlichen, weil unberechenbaren Bewegungen
des Infusors, das unter anscheinend homogenen Umgebungsbedingungen
jetzt in dieser, gleich darauf in jener Richtung schwimmt, nicht im gering-
sten versténdlicher, wenn wir in das Infusor seelische Stimmungen hinein-
legen; wir versperren uns hochstens damit den Weg zur Erkenntnis.
Denn beim n#heren Zusehen erscheint es geradezu unerlaubt, behaupten
zu wollen, dafl in der unmittelbaren Umgebung des Infusors gar keine
richtenden Unterschiede vorhanden wiren, ganz abgesehen davon, daf(l
auch lokale Verinderungen im Innern den Anreiz zur Bewegung abgeben
konnen. Bei solcher Art von Tierpsychologie kehrten wir auf den primi-
tiven Standpunkt des Naturerkennens zuriick, auf dem der Mensch
den Donner durch den Jupiter tonans, den Umlauf der Sonne durch die
Fahrt des Sonnengottes erklarte. Und selbst wenn es einmal gliicken
sollte, die physikalischen und chemischen Vorginge im Gehirn fest-
zustellen, welche mit bestimmten seelischen Prozessen einhergehen, so
wiirde uns von dem gewohnlich eingenommenen realistischen Stand-
punkt aus der Gegensatz zwischen Soma und Psyche geradeso uniiber-
briickbar vorkommen, wie vorher. Das wire aber kein Grund, das ein-
stige Ignorabimus von pu Bors-REYMOND von neuem mit Resignation zu
zitieren, da ja unser Unvermogen, den Gegensatz zu itberbriicken, nicht an-
ders zu beurteilen ist als die Unmoglichkeit der Quadratur des Kreises. —

Blicken wir auf unseren Versuch, den Begriff des Lebendigen an-
schaulich zu machen, zuriick! Wir stellen fest, dafl zur Charakteristik der
belebten Substanz eine besondere chemische und physiko-chemische Be-
schaffenheit gehort, ferner ein besonderer als Stoffwechsel bezeichneter
chemischer Umsatz, die Fahigkeit der Selbstregulation gegeniiber duBeren
Kriften, die Eigenart der Form und die Fahigkeit des Formenwechsels,
die Fahigkeit der Fortpflanzung, des Wachstums und der Entwicklung.
In dieser Kombination von Eigenschaften ist das Lebendige unzweifel-
haft vom Toten und Anorganischen unterschieden, es stellt sich als eine
ganz besondere, sonst nirgends vorkommende Konstellation von Stoffen und
Kriften dar. Haben nun aber deshalb diejenigen recht, welche behaupten,
daf 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, daB nur die An-
wendung ganz besonderer Erklirungsprinzipien die Losung des Lebens-
ratsels bringen kann?

Es kann gewill keinem Zweifel unterliegen, da das Ziel der physiolo-
gischen Forschung noch unendlich fern ist, ja da wir sogar erst an den
Anfangen der Erkenntnis stehen, dal noch kaum eine physiologische Auf-
gabe sich ohne Rest hat 16sen lassen. Wohl wird man groe Fortschritte in
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unserer Kenntnis von der chemischen Beschaffenheit und vom Stoff-
wechsel anerkennen miissen; demgegeniiber miissen wir uns jedoch bei
der Betrachtung der organischen Regulationen, des Formwechsels, der
Fortpflanzung, des Wachstums, der Entwicklung vorldufig mit recht vagen
Analogien im Anorganischen zufrieden geben. Auch wurde schon hervor-
gehoben, daf wichtige Organfunktionen des hoheren Tiers, auf dessen Er-
forschung Mihe und Scharfsinn in besonders reichem Mal} aufgewendet
wurden, dafl die Kontraktilitit des Muskels, die Aufnahme von Nahrung
in die Organzellen, die sekretorischen Leistungen der Driisen und anderes
noch fast unanalysierbar sind. Dennoch ist es gewill verfriiht, Verzicht zu
leisten und das Ignoramus mit einem Ignorabimus zu tibertrumpfen. So ver-
kehrt es uns vorkommt, wenn der Angehorige einer primitiven Rasse einem
ihm génzlich unverstindlichen Wunderwerk der Technik eine besondere un-
begreifliche Kraft beilegt, ebenso falsch ist es, wenn man beim Studium des
kompliziertesten aller Naturvorginge einen Deus ex machina an den Anfang
der Forschung postiert, in einer Zeit, in der die besten Kopfe eben erst an der
Arbeit sind, mit allen nur irgend erreichbaren Werkzeugen der Wissenschaft
die Gebaude der Physik und der Chemie zu fundamentieren, und im Studium
der Atomeigenschaften bei der gewohnten kausalen Betrachtungsweise auf
Ritsel stofen ganz &dhnlich denen, die manche Biologen in das Lager der
Vitalisten getrieben haben. Stellen wir heute schon die These auf, daB
die Gesetze, welche in der anorganischen Welt herrschen, nicht ausreichen,
das Phanomen des Lebens zu erklaren, dann werfen wir damit dem mutig
vorwarts Strebenden nur Steine in den Weg; denn Physik und Chemie sind
diejenigen Naturwissenschaften, welchen wir fast ausschlielich die bishe-
rigen Errungenschaften der Physiologie zu danken haben, wiahrend die be-
sonderen Lebenskrifte, die man uns nicht aufler acht lassen heiBt, um das
Leben verstehen zu lernen, noch von keinem nachgewiesen wurden.

Wenden wir uns nun unserer speziellen Aufgabe, der Physiclogie des
Menschen, zu! Sie ist auf alle Fille das interessanteste und wichtigste
Kapitel der ganzen Physiologie, mag man sie vom Standpunkt des Arztes,
des Philosophen, des Naturforschers oder des Nationalskonomen betrachten.
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 uralte Kampf, den die Mensch-
heit gegen die andringenden Krifte der Natur fithrt, der ihm unter dem
Zuruf: ,tua res agitur Hebel und Schrauben, Reagenzglas und Sezier-
messer geschaffen und in die Hand gedriickt hat, es ist die Not, die ihn
immer wieder von neuem zugleich zum Objekt und zum Subjekt der For-
schung macht; das gilt von den primitivsten Anfangen der Wissenschaft
an bis in die jiingste Zeit, wo uns Weltkrieg und wirtschaftliche Not
zwangen, uns immer wieder von neuem auf die Eigenschaften unseres Kor-
pers zu besinnen, wo wir, das Schreckgespenst des Hungers drohend vor
uns, probieren mubBten, ob der Darm nicht doch in reichlicherem Mafe
Zellulose aufzuspalten vermag, ob er etwa die Glyzerinkomponente der
Fette zugunsten der Erzeugung von Explosivstoffen entbehren und dafiir
andere Ester der Fettsduren verwerten kann, und ob die allgemeine Eiweil3-
not sich nicht vielleicht durch einen teilweisen direkten oder indirekten
Ersatz des EiweiBstickstoffs durch Ammoniakstickstoff bekdmpfen 1aBt.
— DalB schlieBlich dieser Abschnitt der Physiologie fiir den Medizin-
studierenden, also fiir den angehenden Arzt der anziehendste ist, weil
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von ihm aus die Wege in das Gebiet der Pathologie fiihren, das ist
selbstverstandlich. —

Verteilen wir nun zunichst den Stoff, welcher hier gesichtet werden soll.
Wir halten uns zu dem Zweck an den oft gebrauchten Vergleich des mensch-
lichen Kérpers mit einer Maschine; dann werden wir, in Anlehnung an deren
Betrieb, von der Brennstoffaufnahme, von der Ventilation des Verbren-
nungsraumes, von der Krafterzeugung durch Umwandlung des Brenn-
stoffs zu reden haben und werden damit auf Kapitel mit den Uberschriften
Nahrungsoufnahme und Verdauung, Atmung, Stoff- und Energiewechsel,
Erzeugung von Wirme und mechanischer Arbeit hingewiesen. Die speziellen
Einrichtungen in unserem Korper, welche der Verteilung der eingenom-
menen Brennstoffe und der Entfernung der Verbrennungsschlacken dienen,
erheischen dazu noch in besonderen Kapiteln die Besprechung der Phy-
siologie des Kreisloufs und der Bildung wund Entleerung von Harn und
Schweif3.

Alle diese eben genannten Funktionen finden wir bei sémtlichen Lebe-
wesen, und weil man ihnen auch bei der Pflanze begegnet, heiBlen sie vege-
tative Funktionen. Im Gegensatz dazu spricht man von animalen Funktionen,
welche ein Kennzeichen des Menschen und des hoheren, des beseelten Tieres
sind, und welche im allgemeinen auch bei der Maschine fehlen; das sind
diejenigen Funktionen, vermoge deren das hohere Wesen vornehmlich aus
der Rolle des tréigen Dulders heraustritt, um zu sichtlichen Lebens-
duBerungen, zu aktiver Stellungnahme gegeniiber den Anderungen und
Angriffen der Aufenwelt, zu deutlicher Beherrschung des Anorganischen
iberzugehen. Diese Funktionen sind die der Reizbarkeit und der
vielfaltigen Reaktionsfahigkeit durch Muskelaktion; sie werden in den
Kapiteln der Physiologie der Sinnesorgane und des Nervensystems und in
den Kapiteln iiber Bewegung, Lokomotion, Stimme und Sprache erortert.



Erster Teil.

Physiologie der vegetativen Funktionen.

1. Kapitel.

Die Aufnahme der Nahrung und ihre Veriinderung
in der Mundhéhle.

Nahrungsmittel und Nahrungsstoffe 13. Das Ziel ihrer Verdauung 15. Der Speichel 15.
Die Fermente und die Theorie der Fermente 16. Die Arbeit der Speicheldriisen 20.
Die sekretorischen Nerven 21. Speichelreflexe 23.

Die Aufnahme der Nahrung wurde soeben mit der Zufuhr von Feue-
rungsmaterial bei einer Maschine verglichen. Dort wie hier entspringen
die Leistungen der chemischen Energie, welche von dem zugelieferten
Stoff unter Zutritt von Sauerstoff hergegeben werden kann. Freilich
liegen die Verhiltnisse insofern eigenartig, als das Maschinenmaterial
auch selber mit zu Feuerungsmaterial werden kann, wenn die Nah-
rungszufuhr eine Unterbrechung erleidet, wie umgekehrt die Nahrung
in Maschinensubstanz umgewandelt werden, also zum Aufbau von Kor-
persubstanz Verwendung finden kann. Auch insofern hinkt der Vergleich
mit der Maschine, als eine eigentliche Verbrennung erst das Endglied
einer langen Kette vorbereitender Spaltungen der Nahrung darstellt, welche
ohne Sauerstoffaufnahme zustande kommen. Dagegen kénnen wir den
Vergleich darin wieder gutheiBen, dafB die Art des Brennmaterials so
verschieden sein kann wie Kohle, Benzin und Spiritus.

Man unterscheidet Nahrungsmittel und Nahrungsstoffe; die Nahrungs-
stoffe sind das, was unser Korper ausniitzt; neben ihnen enthalten die
Nahrungsmittel oft noch Ballast, aus dem wir keinen Nutzen zu ziehen
vermogen, wie Knochen, Holzfaser, Chitin, Hornsubstanz; die reinen Nah-
rungsstoffe verhalten sich zu den Nahrungsmitteln also etwa wie eine reine
Kohle zu Torf. Die Nahrungsmittel setzen sich im allgemeinen (s. Kap.
11 und 12) aus drei Hauptnahrungsstoffen zusammen, aus den Eiweif3-
korpern, Kohlehydraten und Fetten. Sie sind in sehr verschiedenen Mengen-
verhiltnissen in der Nahrung enthalten wie etwa die folgende Tabelle
nach Koxie lehrt.

In der Tabelle sind die EiweiBkorper unter der Bezeichnung N-haltige
Substanz enthalten; diese Bezeichnung ist gewahlt, weil, namentlich bei
der vegetabilischen Nahrung, der Stickstoffgehalt nicht allein auf Eiweil
zu beziehen ist, sondern noch auf andere Substanzen (Amide, Purine,
Leim u. a.), welche spiter genauer zu besprechen sind. Die Tabelle zeigt,
wie alle Nahrung aus denselben Grundstoffen besteht, wie nur die Quantitit
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der einzelnen in dem Gemisch groBen Schwankungen unterworfen ist; so
iiberwiegen z. B. die EiweiBkorper im allgemeinen in der animalischen
Nahrung, die Kohlehydrate in der vegetabilischen. Andere Nahrungs-
stoffe, welche an Quantitat hinter den EiweiBkérpern, Kohlehydraten und
Fetten zuriicktreten, aber dessenungeachtet im Haushalt des Kérpers von
groBer Bedeutung sind, werden spdter noch erwihnt.

Prozentische Zusammensetzung der Nahrungsmittel.

lg"llﬁ‘gﬁ; Fett E;(ﬁl:g Rohfaser | Asche Wasser
Animalische Nahrungsmittel
Rindfleisch, mittelfett . . . . 19,4 7,1 — — 2 71,5
Kalbfleisch, mager . . . . . 19,6 1,7 - - — 1,7 77,0
Schweinefleisch, fett . . . . 14,1 35,0 — — 2 47,5
Génsefleisch, sehr fett . . . 15,8 42,8 — — 1 38,0
Hihnerfleisch, mittelfett . . 20,4 4,2 — — 2 73,5
Fleisch von Wild. . . . . . 20,8 1,4 — — 2 76,0
Lachs . . . . . . . . . .. 20,6 12,3 — —_ 2 64,0
Hecht. . . . . . . . . .. 17,9 0,5 —_— — 1,6 79,8
Biickling . . . . . . . .. 20,4 7,3 — _— 2 69,3
Eier. . . . . 12,2 11,5 — — 2,5 74,2
Kuhmilch . 3,2 3.4 4,9 — 1,1 87,4
Butter e e e e e 0,5 81,5 0,5 — 2,4 9,1
Fettkdse. . . . . . . . .. 24,4 28,0 3,4 — 4,6 36,3
Magerkéise . . . . . . . . . 33,5 11,9 4,1 — 4,7 43,1
Vegetabilische Nahrungsmittel

Bohnen . . . . . . . . .. 24 0,6 52 6,0 2 | 12,5
Erbsen . . . . . . . . .. 23 0,6 52 5,6 2,8 | 13,8
Linsen . . 26 0,6 52 4,0 3,0 12,2
Reis e 8 0,5 77 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 1,9 14,0
Makkaroni . .. 10,5 0,8 74,5 1,4 0,8 12,0
Weizenbrot (Semmel) . 6,3 0,4 58,1 0,5 1,0 33,7
Graubrot . .. 6,2 0,5 50,2 2,0 2,0 39,5
Schwarzbrot . 6,8 0,7 46,2 2,0 2,0 42,0
Kartoffeln . 1,5 0,2 20 1,8 1,5 75,0
Weillkohl 1,3 0,2 4,2 2,4 1,5 90,0
Spinat . . . . 2,4 0,3 3,2 1,6 2,0 89,0
Apfel, frisch . 0,5 — 11,3 2,0 1,2 85,0
Schokolade. 6,3 21,0 64,0 2,2 2,3 1,6

Der Begriff des Nahrungsstoffes subsumiert ndmlich nicht nur die
Fahigkeit der Energiespendung, sondern auch die Fahigkeit zum Neuauf-
bau von Koérpersubstanz; die Nahrungsstoffe sind also sowohl Betriebs-
stoffe als auch Baustoffe. Dabei kann die eine oder andere dieser beiden
Rollen an Bedeutung iiberwiegen. Die Tabelle iiber die Zusammensetzung
der Nahrungsmittel belehrt z.B. dariiber, daB bestimmte anorganische
Stoffe sehr erheblichen Anteil an ihrer Zusammensetzung nehmen, namlich
anorganische Salze, unter der Rubrik ,,Asche‘ angegeben, und vor allem
Wasser. Diese Stoffe werden schon unabhingig von jeder wissenschaft-
lichen Betrachtungsweise rein instinktmaBig nicht als ,,nahrhaft‘ angesehen.
Aber sie sind trotzdem ganz unentbehrliche Bestandteile jeder Nahrung,
weil sie an dem Aufbau unseres Korpers geradeso teilhaben, wie die Eiweil3-
korper, Kohlehydrate und Fette. Fiir das Wasser kann gleich hier gesagt
werden, dall es etwa 65 des gesamten Korpergewichts ausmacht, daB es
in den Weichteilen im allgemeinen zu 75—80°o enthalten ist, und dafB
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seine Hauptbedeutung darin hegt daB es gemaB dem alten chemischen Satz:

,,corpora non agunt nisi soluta‘ das Reaktionsmedium fiir fast alle chemischen
Umwandlungen in unserem Korper darstellt. Wozu die Salze dienlich sind,
soll im Zusammenhang erst spiter (Kap. 13) erértert werden. Aber Energie~
spender sind sie ebensowenig in nennenswertem Betrag wie das Wasser; sie
passieren ohne chemische Veranderungen unseren Korper; daher konnen sie
uns nicht satt machen, und deshalb schlieBt sie die allgemeine Meinung mit
Recht von der Gruppe der eigentlichen Nahrungsstoffe aus. Allein ihre Unent-
behrlichkeit fiir den Ersatz verlorengegangener Korpersubstanz, also ihre
Natur als Baustoff, kann fiir sie die Bezeichnung Nahrungsstoff rechtfertigen.
Es gibt aber auch organische Verbindungen, die wenigstens darin eine
ahnliche Rolle spielen wie das Wasser und die Mineralstoffe, dafl sie als
Energiespender nicht in Betracht kommen und doch in der Nahrung
nicht fehlen diirfen; dazu gehoren z. B. die Lipoide und Vitamine.

Umgekehrt kennen wir Nahrungskomponenten, die nicht zu den inte-
grierenden Bestandteilen des Korpers gehoren, aber doch als Nahrungs-
stoffe bezeichnet werden konnen, weil sie Betriebsstoffe sind, weil sie ge-
spalten werden und damit Energie liefern kénnen, die geradeso fiir die Lei-
stungen des Kérpers zu verwerten ist, wie die, die durch die Umsetzung
der eigentlichen Nahrungsstoffe erzeugt wurde. Solche Stoffe sind etwa
Apfelsiure, Zitronensiure, Fruchtester, Alkohol u. a. —

Die zugefithrte Nahrung bedarf nun zwecks Ausniitzung fiir die Lei-
stungen des Korpers zuerst der Yerdauung, d. . die Nahrungsstoffe miissen
aus den Nahrungsmitieln herausgelost und chemisch so wverdndert werden,
daf3 sie erstens resorbiert und zweitens assimiliert werden kénnen. Unter
Resorption versteht man den Ubergang der verdauten Nahrungsstoffe aus
dem Verdauungstrakt in die Sifte des Kérpers, Blut und Lymphe, unter
Assimilation ihre Einverleibung von da aus in die Organzellen, ihre Ab-
lagerung als korpereigenes Material. Weder Resorption noch Assimilation
kann im allgemeinen stattfinden, ohne dafl die Nahrungsstoffe vorher
bestimmte chemische Umwandlungen erfahren haben; die Griinde dafiir
werden bald ersichtlich werden.

Die Verdauung wird durch ein Hauptmittel erreicht: die Speise wird
mit Verdauungssiften dibergossen, 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 er-
gieBen sich nacheinander iiber die Nahrung. Dafiir wird diese mit Hilfe
von Muskeln durch den langen Verdauungskanal langsam hindurchge-
schoben; die Muskeln dienen ferner dazu, die Speise mit den Verdauungs-
siften zu durchkneten. Wir werden somit bei der Physiologie jedes Ab-
schnitts des Verdauungskanals von einer Chemie der Verdauung und von
einer Mechanik der Verdauung zu sprechen haben.

Der erste Verdauungssaft, welcher sich in der Mundhéhle, dem Anfang des
Verdauungstrakts iiber die Speise ergielt, ist der Speichel. Er ist bekanntlich
gewohnlich eine zéhe, fadenziehende Fliissigkeit ; seine Klebrigkeit oder ,,Vis-
kositét* rithrt von einer eiweiBartigen Substanz, dem Muzin oder Schleim-
stoff, her. Man kann es leicht mit einer organischen Siure, z. B. Essig-
séure, nachweisen ; im Gegensatz zu den meisten Eiweikorpern fallt das Mu-
zin dabei schon in der Kilte in Form von weilen Fiden oder Flocken aus. Der
Speichel enthalt ferner kleine Mengen von Eiweil}, etwas anorganische Salze,
unter ihnen merkwiirdigerweise Rhodansalz, und endlich zwei ,,Fermente‘,
die Amylase (Speicheldiastase, Ptyalinyund die Maliase. Unter den anorga-
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nischen Salzen befindet sich Calciumbikarbonat, das beim Stehen des Speichels
an der Luft durch Abdunsten von Kohlendioxyd in Calciumkarbonat iiber-
geht. Dadurch triibt sich der Speichel. Auch innerhalb der Mundhohle
kann das Calciumkarbonat ausfallen und sich als ,,Zahnstein nieder-
schlagen. Die Fermente sind es, welche den Speichel zu einem typischen
Verdauungssaft machen, denn ihnen verdankt der Speichel seine verdauen-
den Eigenschaften. In ihnen lernen wir die ersten Glieder einer ganzen
Schar von Fermenten kennen, welche alle an den chemischen Verdauungs-
reaktionen beteiligt sind, und in ihnen lernen wir zum erstenmal Représen-
tanten des weitaus wichtigsten und merkwiirdigsten Werkzeugs kennen,
dessen sich fast alle Zellen aller Organismen bedienen, um die vielfiltigen
typischen Stoffwechselreaktionen 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 ge-
schildert werden. Unter den Nahrungsstoffen sind es die Kohlehydrate,
und von diesen ist es die Stirke, welche vom Speichel angegriffen wird. Die
sich vollziehende Reaktion kann summarisch durch die Gleichung

(CeH1oOsln + nH,0 = nCeH,;,04

ausgedriickt werden. Damit soll dargestellt werden, dafl als Endprodukt
der Spaltung eine Hexose, Traubenzucker (Glukose) auftritt; daneben
findet sich das Disaccharid Malzzucker (Maltose) €1, Hyy 044, das wahrschein-
lich bei der Spaltung durch die Amylase entsteht und durch die Maltase
weiter in Glukose zerlegt wird. Beide Zucker kénnen schon wenige Minuten
nach der Vermischung von Speichel und Stirkelosung durch die bekannte
TrommERsche Reaktion, Reduktion von Kupferoxyd in alkalischer Losung,
nachgewiesen werden. Ebenso kann man das Verschwinden der Stérke am
Verschwinden der Blaufirbung mit Jod erkennen.

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

Diese erste Verdauungsreaktion, die wir kennenlernen, ist in mehr-
facher Hinsicht ein Paradigma. Erstens bestehen simtliche Reaktionen,
welche die Verdauungssifte bewirken, in der Zerlegung groBerer Molekiile
in kleine; hier ist es eine Polyose (Polysaccharid), die in einfache Zucker auf-
gespalten wird. Zweitens sind simtliche Spaltungen hydrolytische Spal-
tungen, Spaltungen unter Aufnahme von Wasser; deshalb fafit man auch
alle bei der Verdauung wirksamen Fermente als ,,Hydrolasen‘ zusammen.
Drittens verlauft die Spaltung offenbar erheblich komplizierter, als die
Reaktionsgleichung es angibt; denn neben den beiden Zuckern treten auch
noch groflere Komplexe von Polyosecharakter auf, die sog. Dexirine, die
von Jod nicht blau gefarbt werden, sondern violett bis rotlich (sog. Erythro-
dextrin), oder die sich gar nicht firben (Achroodextrin).

Auf welche Weise wirkt nun ein Ferment? Was ist es iiberhaupt? Der
Begriff der ,,Fermentatio®“ stammt schon aus dem Altertum, er hingt
vielleicht mit dem lateinischen ,(fervere zusammen und bedeutet eine
Gasentwicklung, wie sie bei den altbekannten Garungsprozessen, wie etwa
der alkoholischen Gérung zu beobachten ist. Der Begriff der Fermentation
wurde dann auf andere verwandte Zersetzungsprozesse iibertragen, man
sprach von gasiger, von fauliger, von weiniger, von saurer Gérung. Die
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Ursachen der Fermentation, die Fermente, bliecben unbeachtet, bis im Jahre
1837 von CAGNIARD LaTOUR und ScEWANN die Hefe entdeckt wurde.
Bald darauf entbrannte zwischen Liesia¢ und PASTEUR ein erbitterter Streit
iiber die Natur der Fermentationen. LiEBIG hatte eine allgemeine Theorie
der Gérungen von seinem chemischen Standpunkt aus entwickelt; er nahm
an, die Ursache der Gérungen seien leicht zersetzliche Substanzen, welche
durch ihren Zerfall andere Stoffe in den Zusammensturz ihrer Molekiile
mit hineinrissen, es seien starke intramolekulare Schwingungen der fermen-
tierenden Stoffe, welche sich auf das Substrat der Girung iibertriigen und
dessen chemischen Bau erschiitterten. Dieser ,,mechanistischen‘‘ Theorie
stellte PastEUR die ,,vitalistische’* Anschauung entgegen, dafl die Géarung
an den Lebensvorgang gebunden sei; er zeigte durch vortreffliche Versuche,
dafl das Zustandekommen einer Reihe der bekanntesten Géarungen von der
Anwesenheit von Mikroorganismen abhinge und deren Stoffwechsel zu-
zuschreiben sei. Enthielt auch diese biologische Theorie keine Erklarung
der Fermentation, verhiillte sie im Gegenteil den aufzuklarenden Vorgang
in das Dunkel der vitalen Prozesse, so muBlte doch das von LieBie¢ mit
Heftigkeit verteidigte mechanistische Dogma der Macht der Tatsachen
weichen.

Inzwischen waren aber noch andere Fermente bekanntgeworden, die
zwar der Lebenstatigkeit von Zellen entstammten, aber selbst keine Lebens-
sduBerungen, vor allem kein Wachstum und keine Vermehrung darboten.
Solche Substanzen, welche bestimmte chemische Umsetzungen anregten,
waren durch Alkoholfallung in Form von Pulvern aus dem Magensaft als
»Pepsin®, aus dem Pankreassaft als ,,Trypsin®, aus den Mandelkernen als
,,Bmulsin® dargestellt worden. Da die Pulver keinerlei Struktur, nichts
von Organisation darboten, so wurden sie den lebenden geformten oder
organisierten Fermenten als ungeformie Fermenie gegeniibergestellt und
spiter von KUBENE mit dem besonderen Namen der Enzyme bezeichnet.
Die PasTEURsche Anschauung pafBite, wie schon gesagt, auf diese Fermente
nicht, aber auch der Liesiaschen Theorie, welche sowieso in MiBkredit
geraten war, konnte ihr Nachweis nicht neuen Vorschub 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 Lebewesen erinnern. So sind ihre
Losungen gegen hohere Temperaturen oder gegen Begtrahlung mit ultra-
violettem Licht sehr empfindlich. Man kann z. B. den Speichel oder viel-
mehr die Amylase durch kurzes Erhitzen inaktivieren. Die Enzymlosungen
sind ferner gewshnlich gegen starke Saduren und Laugen und gegen Schwer-
metallsalze unbestéindig, ja sogar allein durch lingeres Schiitteln kénnen
manche unwirksam gemacht werden. Die Pulver geben ferner meistens, so wie
jede lebende Zelle, die Reaktionen auf Eiwei. Wegen dieser verschiedenen
Eigenschaften und in dem begreiflichen Bestreben, die Gesamtheit der
Fermente einheitlich aufzufassen, ist die Meinung vertreten worden, in
den Enzymen stecke noch eine Spur von Leben, sie seien vielleicht Proto-
plasmasplitter. 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 ungeformten
Fermenten in weit befriedigenderer Weise beiseite gerdumt. Allméhlich

Hober, Physiologie. 7. Aufl. 2
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brach sich der Gedanke Bahn, die geformten Fermente entfalteten ihre
chemische Tatigkeit vielleicht vermége in ihnen eingeschlossener ,,intra-
zelluldirer Enzyme; zugunsten dessen konnte etwa angefithrt werden, daf
die Fahigkeit der Hefe, Rohrzucker zu invertieren, durch leichte Schadigung,
z. B. durch Chloroformieren, aus ihrem LebensprozeB herausgelost und in
das umgebende Wasser transloziert werden kann. In der Linie dieser Ge-
dankenentwicklung lag dann die grofle, mit dem Nobelpreis gekronte Ent-
deckung von EpuarD BUCHNER (1897), daB die typischen Garungsvorginge,
die alkoholische, die Essig-, die Milchsiuregirung von der Tatigkeit der
lebenden Zellen vollig losgelost werden konnen; quetscht man die Mikro-
organismen aus, so erhdlt man einen PreBsaft, welcher vermoge seines
Gehaltes an ,,Zymase®, d. h. einem Gemisch von bis dahin im Zellinnern
eingeschlossenen Enzymen, weiter giirt, dessen gérendes Prinzip durch
Fallung mit Alkohol und Ather niedergeschlagen und in Wasser wieder
aufgelost werden kann, ohne seine Gérkraft einzubtilen. Damit war die
Fermentation aus dem mysteriosen Bezirk des Vitalen ein fiir allemal
herausgeriickt, und vom Standpunkt des Physikers und Chemikers konnte
von neuem die Frage gestellt werden: wie wirkt ein Ferment? Endgiiltig
kann diese Frage auch heute nicht beantwortet werden, vor allem auch
deshalb nicht, weil wir kaum von einem Enzym wissen, wie es chemisch
konstituiert ist; allein das sog. Atmungsferment (s. Kap. 11) kann nach
den Untersuchungen von O. WARBURG als ein hdminartiger Stoff charak-
terisiert werden. Dies ist auch der Grund, weshalb wir eine der interessan-
testen Enzymeigenschaften noch nicht erkliren konnen, die Spezifitit
threr Wirkung, d.h. die Eigenschaft, nur wenige oder eventuell nur eine
einzige chemische Reaktion, etwa die Zerlegung von Milchzucker in Glu-
cose und QGalaktose, zu bewirken. Zwar haben neue Isolierungs- und
Reinigungsmethoden zu Enzympréparaten von auBerordentlich gesteiger-
ter Wirksamkeit gefithrt. Diese Methoden bestehen vor allem in Adsorp-
tion an die Oberfliche bestimmter Pulver (Kaolin, Aluminiumhydroxyd)
bei bestimmter Reaktion und in nachfolgender Elution eines Teils des
Adsorbats bei anderer Reaktion (WILLSTATTER, V. EULER). Zudem haben,
wenigstens in einzelnen Féllen, diese Enzympraparate weder Eiweil3- noch
Kohlehydratcharakter, so daf man die haufige Angabe, dieses oder jenes
Enzym sei seiner Natur nach ein Eiweill oder Kohlehydrat, wohl auf die
schwer abtrennbaren kolloidalen Beimengungen zuriickzufithren hat. Aber
zur chemischen Klassifizierung der Enzyme kann man gegenwirtig doch
kaum mehr sagen, als daf sie die Eigenschaften von Kolloiden und die
EFigenschaften von amphoteren Elektrolyten zu besitzen scheinen. Denn
auch die an sich bemerkenswerte Tatsache, dafl es gegliickt ist, einzelne
Enzyme, wie Pepsin, Trypsin, Urease, in kristalliner Form zu isolieren
(NortHROP), 1aBt zunichst keinen weitergehenden Schlufl zu, als dafl in
diesen Féllen der ,kolloide Trager”, an dem jedes Enzym unter natiir-
lichen Bedingungen zu haften scheint, ein kristallisierbares Kolloid ist.
Trotz alledem ist und bleibt es ein grofler Gewinn fiir die allgemein-
naturwissenschaftliche Betrachtung der chemischen Vorgénge in den
Organismen, dafl WimmErLM OsTWALD, ankniipfend an eine alte Kin-
teilung von BEerzrELIUS, die Fermente zu den ,,Katalysatoren der
Chemiker in Beziehung setzte. Unter einem Katalysator versteht man
nach OsTwALD einen Stoff, welcher einer Reaktion eine merkliche Ge-
schwindigkeit erteilt, ohne sich anscheinend selbst an der Reaktion zu be-
teiligen. Dieser sehr allgemein gehaltenen Definition fiigen sich die Enzyme
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zundchst insofern, als sie selbst, wie lange bekannt, bei ihrer Téatigkeit nicht
verbraucht werden, sondern sich nach Ablauf der Fermentation noch un-
verdndert im Substrat vorfinden. Zugunsten der FEingliederung in die
Gruppe der Katalysatoren 148t sich ferner anfiithren, da es eine ganze
Anzahl von Reaktionen gibt, welche sowohl durch organische Fermente
als auch durch anorganische ,,Kontaktsubstanzen in Gang gebracht werden ;
z. B. erfolgt die Oxydation von Alkohol zu Essigsdure sowohl durch den
Pilz Mycoderma aceti als auch durch fein verteiltes Platin; ebenso wird
schweflige Saure in Schwefelsiure, ameisensaures Calcium in Wasser
+ Kohlendioxyd 4 Calciumkarbonat durch Bakterien oder Schimmelpilze
und durch Iridium, Palladium oder Platin tibergefiihrt, und die Zer-
legung von Wasserstoffperoxyd in Wasser 4 Sauerstoff geschieht durch die
wisserigen Extrakte zahlreicher Zellen, wie etwa Blutkorperchen, geradeso
wie durch kolloidales Silber (sog. Kollargol). Auch die Hitzeempfindlichkeit
der geformten und ungeformten Fermente ist nicht ohne Analogie bei den
anorganischen Katalysatoren; beide werden ferner oft durch die gleichen
Gifte inaktiviert (BrREDIG). Selbst die Spezifitat der Fermentwirkung kann im
Gebiet der Katalysatoren in ausgesprochenstem MafBe angetroffen werden,
wofiir spater (Kap. 3) ein Beispiel gegeben werden soll. Was dann schlie$3-
lich den Mechanismus der katalytischen Wirkung anlangt, so kann eine
einheitliche Antwort darauf zwar nicht erteilt werden. Im groBlen ganzen
wird man sich aber vorstellen diirfen, daB die Katalyse durch ,,Zwischen-
reaktion® vonstatten geht, etwa nach dem Modell des bekannten
Wirriamsonschen Atherprozesses:

1. C,H;0H + H,S0, = C,H,HSO0, + H,0
2. C,HHSO0, + C,H,0H = (C,H,),0 + H,80,,

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. Auf die Enzyme
iibertragen heiflt das, dafl sie, an ihre kolloiden Triger gebunden, wahr-
scheinlich entweder lockere Bindungen mit dem zu verindernden Substrat
eingehen, wobei es mehr auf die Absittigung von Nebenvalenzen an-
kommt als auf die echter Valenzen, oder vermoge der groBen Oberfliche
des kolloidalen Tragers durch Adsorption die Substratmolekiile an sich
heranziehen. Die Beschleunigung der Reaktion durch den Katalysator
beruht dann im allgemeinen darauf, daB die Zwischenreaktionen mit gro-
Berer Geschwindigkeit verlaufen als die Reaktionen ohne Katalysator.
Auf diese Weise vollziehen sich nun ungezihlte Reaktionen in den
Organismen, die den verschiedensten Reaktionstypen angehoren. Ver-
sucht man danach die Enzyme zu ordnen, so kommt man etwa zu folgender
Aufstellung (OPPENHEIMER, NEUBERG): eine grofe Gruppe von Enzymen
bewirkt nur Hydrolysen und deren Gegenteil; sie werden als Hydrolasen
bezeichnet. Zu ihnen gehoren die Esterasen, Karbohydrasen, Peptidasen,
Proteasen. Andere greifen tiefer in den Bau der Substratmolekiile und
fiihren Schritt fiir Schritt den Umbau der Nahrungs- und Kérperbestand-
teile, den Aufbau zu neuen, speziellen Funktionen dienenden Stoffen und
den Abbau zu den Stoffwechselendprodukten herbei; sie werden als Desmo-
lasen bezeichnet. Dahin gehoren die Karboxylasen, Karboligasen, Dehy-
drasen, Oxydasen u. a. All das wird weiterhin genauer erortert werden. —
Kehren wir nun zu der verdauenden Wirkung des Speichels zuriick.
Der genannte Einfluf der Enzyme auf die in der Speise enthaltene Stirke
2%
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bleibt von einer vollstindigen Aufspaltung weit entfernt; im Gegenteil,
bei dem kurzen Aufenthalt der Speise im Mund tritt nur eine ganz unbe-
trichtliche Verzuckerung ein; man mufl schon absichtlich lange etwa auf
einem Stiick Semmel herumkauen, um zu merken, daf} die Stirke im Mund
il wird. Man koénnte daher meinen, dal die ganze Verzuckerung iiber-
fliissig ist; wir werden jedoch spéter sehen, daf sie im Magen noch ausgiebig
zur Wirkung kommt.

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

Der Speichel fliet aus drei Paaren groB3er Speicheldriisen in die Mund-
hohle; jederseits miindet eine Glandula parotis, eine Glandula submaxil-
laris und eine Glandula sublingualis; dazu kommt noch eine gréBere Zahl
kleinerer und kleinster Driisen. Die Parotis liefert ein muzinarmes, eiweif3-
und fermentreicheres, ,,seroses“ Sekret, die Submaxillaris und dJe Sublin-
gualis ein muzinreiches, eiweiB- und fermentirmeres Sekret. Uber Menge
und Beschaffenheit der von den verschiedenen Driisen abgeschiedenen
Sekrete kann man sich durch ein vivisektorisches Experiment, durch
Anlegung einer Speichelfistel orientieren; das Sekret flieit dann nicht aus
der Mundhohle, sondern tropft, ohne Vermischung mit Speise, aus einer in
den Ausfithrungsgang eingebundenen Kaniile heraus. Indessen leidet dabei
die Sekretion teils durch die Narkose, welche wéihrend der Operation vor-
genommen werden mull, teils infolge der Schmerzen nach dem Aufwachen.
Pawrow verfuhr deshalb so, da8 er bei einem Hund die Ausfithrungsgéinge
der drei groBen Driisen der einen Seite freilegte, durchschnitt und nach auien
in die Haut einndhte, so daf die Sekrete dieser Seite nach auBen abflieBen
muflten, wihrend die Sekrete der drei anderen Driisen in normaler Weise
ihren Saft in die Mundhohle ergossen. Erst wenn die Wunde vollig verheilt
und permanente Fisteln gebildet waren, begann das eigentliche Experiment.
Dabei wurden auf der operierten Seite kleine Becher unter die Fisteln an die
Haut angehéngt und das Sekret unter verschiedenen Versuchsbedingungen
darin gesammelt. Mit dieser ingeniosen Methode konnte die normale Arberts-
wetse der Driisen festgestellt werden, d. h. es lief} sich die Frage beantworten,
ob Qualitdit und Quantitdt der einzelnen Sekrete von Menge und Natur
der in die Mundhohle gebrachten Stoffe abhéingig sind. Die folgende Tabelle
enthilt einige Angaben iiber die Reaktionen der Submaxillaris.
Betrachten wir zuerst die

In die Mundhohle Menge des Organische  Rogletion auf die Nahrungsstoffe!
eingefiihrt si‘é}’c‘ﬁé‘fé‘!ﬁréig, Sub;t e Die Qualit'a'j; des Submagxillagis-
Speichels bleibt sich dabei offen-

I\R/I(x)l}éfxs Fleisch . é’}i g’ggg bar gleich, aber die Quantitit
Semmel . . . . 3.0 0.967 wird variiert; auf das getrock-
Fleischpulver . . 4,4 0,869 nete Fleisch wird am meisten,
Formalin 0,5% . 2.8 0,116 auf das frische Fleisch am we-
Kochsalz 20% . . 4,0 0,237 nigsten ergossen. Das erscheint
Sand. . . . . . 1,9 0,133 hochst zweckméiBig, da das trok-
%ng’gr: S 8 _ kene Pulver gar nicht aus der

Mundhohle herausgebracht und
geschluckt werden konnte, wenn es nicht durch Fliissigkeit zusammen-
gespiilt wiirde. So ist auch verstandlich, daf sich auch auf trockene Semmel
ziemlich viel Speichel ergiet. Dagegen erscheint die Sekretion bei der Milch
unverhéltnismaBig reichlich; dies ist indessen nach PAwLOW eine spezielle
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Reaktion der Submaxillaris auf Milch und hat die Bedeutung, daB das
Milchgerinnsel, das sich im Magen bildet (s. S. 29), bei reichlicher Durch-
setzung mit Muzin lockerer und darum verdaulicher wird.

Nehmen wir nun die Reaktion auf Nichinahrhaftes hinzu! Diesmal ist
die Qualitat des Speichels veréndert, der Gehalt an organischer Substanz,
d. h. vor allem der Gehalt an Muzin weit geringer. Und damit werden
wir auf die Bedeutung des Muzins gelenkt: es dient dazu, vermoge der
Viskositéit seiner Losungen (S. 15) die einzelnen Nahrungsbestandteile zu-
sammenzukleistern, so daB sie mit Hilfe der die Mundhohle umschlieBenden
Muskeln zu einem kompakten Bissen geformt werden konnen, welcher
zufolge seiner Schliipfrigkeit die Speisershre hinuntergleitet. Der iiber die
Speise ergossene Speichel ist also nach Pawrows Ausdrucksweise ,,Gleii-
oder Schmierspeichel’*. Er kann aber auch vorwiegend ,,Verdiinnungs-
speichel* sein. Das folgt nicht blof schon aus der besprochenen Anpassung
der Speichelquantitit an die Nahrung, sondern vor allem auch aus der
Anpassung an das Nichtnahrhafte: auf Sand wird ein muzinarmes wésseri-
ges Sekret ergossen, auf die ebenso unbrauchbaren Steine dagegen nichts.
Der Sinn ist klar: so leicht durch einige Zungenbewegungen die Steine
aus dem Mund herauszuschleudern sind, so schwer geht das mit Sand;
er wird herausgespiilt, geradeso wie die unangenehm beilenden beiden
Losungen der Tabelle, die Losungen von Formalin und Kochsalz, deren
Wirkung durch die Verdinnung gemildert wird.

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

Auf die alkalische So-
da- und die saure Schwe- Menge des ‘ Organische
A C | € . e nge de
felsiurelosung wird ein In die Mundhhle eingeflhrt | @ e i com | o
doppelt so konzentrierter 1
Parotisspeichel ergossen, Isioghs?})zo/% % oo g 8,328
1 - oda (T B
als auf die neutrale Koch- 4 © 5o l0 v "o /a7 o 22 | 0,937

salzlosung. Das hat nach
Pawrow die Bedeutung, dafl das Eiweil des Parotissekrets als amphoterer
Elektrolyt dazu verwendet wird, durch chemische Bindung der Hydroxyl-
bzw. der Wasserstoffionen die dtzenden Losungen zu neutralisieren.

Wir begegnen hier also einem unerwarteten und iiberaus prignanten
Beispiel zweckméBiger Reaktionsweise, wie sie nach den Darlegungen in
der Einleitung zu den Kennzeichen der Lebewesen gehort.

Es erhebt sich nun vor allem die Frage, wie der Inhalt der Mundhohle
die Driisen zu ihrer Téatigkeit anregt. Dies geschieht von den Sinnesorganen
im Mund, besonders von den Geschmacksorganen aus durch Vermittlung
des Nervensystems. Im Jahre 1851 entdeckte CaARL Lupwic an den
Speicheldriisen die spezifisch sekretorischen Nerven. Die Speicheldriisen
werden, wie die meisten Organe, deren Funktion unserer Willkiir nicht
unterworfen ist, in doppelter Weise innerviert, erstens durch Fasern aus
dem Sympathikus, zweitens durch direkt aus dem Zentralnervensystem
stammende Nervenfasern, hier Fasern von Gehirnnerven, die deshalb,
weil sie ihre Funktion neben dem Sympathikus auf die Driisen oder andere
Eingeweide ausiiben, auch als parasympathische Nerven bezeichnet werden
(s. Kap. 26).

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 Driisen. Die
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zerebralen Fasern fiir die Parotis stammen aus dem Glossopharyngeus und gelangen
auf dem Weg iiber den Nervus tympanicus 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 Submaxil-
laris; zugleich erweitern sich die BlutgefiBe, und es flieBt viel reichlicher
Blut durch die Driise. Es liegt natiirlich nahe, anzunehmen, da8 die ein-
setzende Speichelbildung mit der Durchblutung in unmittelbarem Zusam-
menhang steht, in dem Sinn, daBl die unter Druck stehende Blutfliissigkeit
durch die vergroferte Filtrationsfliche der weiten Blutgefafle vermehrt
hindurchgepreit wird, und ferner liegt die Annahme nahe, dal der Effekt
der Nervenreizung gar nicht die Existenz von Sekretionsnerven beweist,
sondern bloB auf der Erregung der tberall sich verbreitenden gefaf3-
erweiternden Nerven (Kap. 10) beruht. Aber es kann leicht gezeigt werden,
daB beide Annahmen falsch sind: Spritzt man dem Hund etwa 5 mg
Atropin (das Alkaloid der Tollkirsche Atropa belladonna) in eine Vene,
so flieBt kurze Zeit darauf bei der Nervenreizung kein Tropfen Speichel
aus dem Driisenausfithrungsgang, dagegen findet nach wie vor die Gefal3-
dilatation statt (HEiDENHAIN). Der Angriffspunkt des Atropins ist also
nicht in den Gefillen oder deren Nervenendigungen zu suchen. Es lihmt
aber auch nicht die Driisensubstanz direkt, sondern da, wie wir sehen
werden (bes. Kap. 26), Atropin ganz allgemein die parasympathische
Innervation sperrt, mag es sich um die Reiziibertragung auf eine Driise
oder auf einen Muskel handeln, so muBl man den Schluf} ziehen, daB bei der
Wirkung auf die Speicheldriisen spezielle Sekretionsnerven betroffen werden.

Den entgegengesetzten Effekt wie Atropin iiben Pilokarpin, Physo-
stigmin, Azetylcholin u. a. aus; auch ihr Angriffspunkt ist der Parasympa-
thikus, auf den sie erregend wirken (s. ferner Kap. 9).

Fir eine spezifische Wirkung und gegen bloBe Beeinflussung einer
Filtration spricht ferner der Effekt der Reizung der Sympathikusfasern.
Auch diese erzeugt Sekretion, obgleich dabei infolge der Miterregung gefal3-
verengernder Nerven die Blutzirkulation in der Driise sich vermindert
oder gar zum Stillstand kommt. Der ,,Sympathikusspeichel* ist aber eine
zéhe, dickflissige, eventuell klumpige Masse, der viel reichlicher flieBende
,»Chordaspeichel” dagegen eine diinne, wasserklare Flissigkeit.

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

Auch die chemische Zusammensetzung kennzeichnet den Speichel als
spezifisches Produkt der Driisenarbeit. Muzin, Amylase und Maltase werden
nicht praformiert vom Blut der Driise zugefiihrt, sondern durch besondere
Tatigkeit von den Zellen erarbeitet. Die molekulare Konzentration des Spei-
chels, gemessen an seinem Gefrierpunkt, ist erheblich geringer als die mole-
kulare Konzentration des Blutes; die Gefrierpunkiserniedrigung des mensch-
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lichen Speichels betrigt bloB 0,09—0,24°, die des Blutes etwa 0,56°, Dar-
aus folgt, daB die Speicheldriisen gegen einen osmotischen Druck wvon
mehreren Atmosphéren Arbeit leisten miissen, um ihr diinnes Sekret aus
dem Blutplasma abzuscheiden; denn der osmotische Druck des Speichels
errechnet sich aus den angegebenen Gefrierpunktswerten zu etwa 1—3, der
des Blutes zu etwa 7 Atmosphéren (s. dazu Kap. 6 und 17). So versteht
man, dafl diesen Leistungen ein besonderer Arbeitsstoffwechsel zugrunde
liegt, der sich, ahnlich wie beim Muskel (Kap. 20) in Konsumption von
Sauerstoff und Produktion von Kohlensidure, Milchsiure und Phosphor-
sdure kundgibt.

Endlich spricht auch das histologische Bild der Speicheldriisen fiir ihre
Aktivitat; denn je nach den Funktionszustinden ist es ein wechselndes
(s. Abb. 1). Im Ruhezustand ist das Protoplasma der Zellen meist erfiillt
von dunklen Koérnchen, den sogenannten Sekretgranule; wihrend der Tatig-
keit verschieben sich diese von der Basis her gegen das Lumen; im Stadium
starkster Sekretion, wie sie etwa durch elektrische Reizung der Driisen-

A B (¢}

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

nerven hervorzurufen ist, findet man oft nur einen schmalen Saum von
Granula dicht unter der Zelloberfliche, der iibrige Teil der Zelle bis zur
Basis ist glasig und hell, fast granulafrei; die aus den Zellen ausgestoBenen
Granula liegen in den Lumina (HEIDENHAIN, 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 Mundhohle
zustande; es sind der Geschmacks-, der Temperatur-, der Tast- und even-
tuell der Schmerzsinn, welche zunichst erregt werden; die Speichelsekretion
erfolgt dann reflektorisch. Unter einem Reflex versteht man eine auf einen
bestimmten Reiz mit RegelmalBigkeit und in typischem Ablauf und unab-
hiingig von unserem Willen sich einstellende Reaktion. Ein Reflex kommt
zustande, indem von einem Sinnesorgan aus ein Sinnesnerv erregt wird;
die Erregung lauft dann ,,zentripetal* zum ,,Reflexzentrum®, das irgendwo
im Zentralnervensystem gelegen ist, und dort findet die Ubertragung der
Erregung auf einen ,,zentrifugalen‘* Nerven, in unserem Fall also einen
Sekretionsnerven statt. Das Speichelsekretionszentrum ist in der Medulla
oblongata gelegen. Die vorher (S. 20) geschilderte zweckmifiige Reaktion
der Speicheldriisen, die sich in einer jeweils den Bediirfnissen angepaliten
Menge und Zusammensetzung des Speichels duBlert, ist auf die Erregung des
Reflexes durch ganz bestimmte Sinnesorgane angewiesen. Daslehrt z. B. der
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folgende Versuch aus PawLows Schule, bei dem die reflektorische Parotis-
sekretion vor und nach Durchschneidung der Geschmacksnerven der Zunge,
des Lingualis und des Glossopharyngeus bei einem Hund untersucht wurde:
Der Prozentge-

Prozentgehalt -
Mundhohlenreiz | Frozentgehalt | Prozentgehalt a,nr%:r:gl:zfl;gigchen halt des Speichels
oten an organischer Sub-
vor Durchschneidung der Nerven stanz ist also infolge
Schwefelséure . . 1,425 0,4:75 0,950 der Durchschneidun
Soda . . . . . . 1,433 0,466 0,967 stark reduziert ung
Kochsalz . . . . 0,903 0,466 0,437 tlich 1’_} ai
nach Durchschneidung der Nerven hamentiic 18 16
Schwefelsdure . . 0,760 0,400 0,360 _SPeZIfISChe Ditferenz
Soda. . . . .. 0,700 0,425 0,275 in dem Gehalt nach
Kochsalz . . . . 0,275 0,400 0,325 der Wirkung von

Kochsalz einerseits, von Sdure oder Soda andererseits verschwunden.. Der
vorher hervorgehobene Ergull eines besonders eiweillreichen Sekretes auf
sauren oder alkalischen Mundhohleninhalt zum Zweck von dessen Neutrali-
sierung ist also an die Intaktheit der Geschmacksnerven gebunden; 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 Verhiltnis zu
den von Pawrow sogenannten ,bedingten Reflexen‘‘, welche namentlich
von einem allgemeineren Standpunkt aus von groBem 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 ,,das Wasser im Munde zusammenliuft‘‘. Hier wird
das Reflexzentrum fiir die Speicheldriiseninnervation nicht direkt von
den Geschmackssinnesorganen der Mundhohle aus erregt, sondern in-
direkt vom Auge oder Ohr oder der Nase aus iiber die optischen,
akustischen oder olfaktorischen Zentren. ,,Bedingt‘ sind diese Reflexe
insofern, als sie nicht unbedingt von jeher eintreten, sobald eine bestimmte
Speise vorgehalten oder ein bestimmter Geruch appliziert wird, sondern die
Speise mull 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 zustande gebracht sind, dann flieit bei
einem Hunde beim bloBen Anblick von trockenem Fleischpulver und von
Sand reichlich Speichel, beim Vorhalten von Steinen flieit 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 ,,Verdinnungsspeichel’, sobald die betreffenden To¢ne
erklingen (KrASNOGORSKY). Der Speichel wird also ein Ausdruck der
Gemiitsbewegungen, er wird, wie PAwWLOW es etwas gewagt ausgedriickt
hat, ,,psychischer Saft‘‘, an dessen Erscheinen oder Beschaffenheit man
erkennen kann, ob der Hund zwei Reize, die er kennengelernt hat, unter-
scheiden kann, wie lange er sie im Gedéchtnis behalten hat, ob die Erinne-
rung daran durch plotzliche neue Erfahrungen gestért wird und dergleichen.
Es gelingt also, tiber die Speicheldriisenfunktion in die Seelenvorgéinge
der Tiere vorzudringen. Natiirlich hat bei diesen Studien die Speichel-
driisentétigkeit keine andere Bedeutung, als die einer recht bequem mef3-
baren und dabei unbewuBten und unwillkiirlichen Reaktion.
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Die unter den zerschneidenden und zermahlenden Kaubewegungen
eingespeichelte Nahrung wird nun verschluckt. Zum Zweck des Schluckens
wird durch das Zusammenwirken von Zungen-, Lippen- und Wangen-
muskulatur ein Bissen ge-
formt. Dieser wird auf
der  Zungenoberfliche
durch eine von vorn nach
hinten  fortschreitende
Hebung der Zunge ra-
chenwirts  geschoben.

Durch die schlielliche

Hebung des Zungengrun-

des und durch Verkir-

zung der Gaumenbdgen

wird dann der Rachen-

gegen den Mundraum

abgeschlossen. Zugleich

wird das Gaumensegel

nach oben bewegt, so daf3

es die Nasenhohle von

unten verschlieft; da-

durch, dal das Zungen-

bein und der Kehlkopf A B

kraftig nach vorn wund Abb. 2. Sagittalschnitte durch den Kopf.
aufwirts gezogen Werden, A Ruhestellung, B Schluckstellung von Zunge, Gaumen und Kehlkopi.
legt sich die Epiglottis .

auch auf den Kehlkopfeingang; auBlerdem wird der Osophaguseingang
geoffnet (s. Abb. 2). Wenn nun die Constrictores pharyngis auf den
Bissen pressen, wobei er durch den Schleim der Tonsillen noch be-
sonders schliipfrig gemacht wird, so bleibt ihm kein anderer Ausweg,
als in den Osophagus hinabzugleiten. Hier wird der Bissen durch die suk-
zessive Kontraktion der den Osophagusschlauch ringférmig umspannenden
Muskulatur, durch eine sogenannte peristaltische Bewegung weiter ab-
wérts geschoben, bis er an der Kardia anlangt; der Kontraktionswelle lauft
eine Erschlaffungswelle voraus. Fliissigkeiten werden schon allein durch
die heftige und plotzliche Kontraktion im oberen Schlundteil bis zur
Kardia gespritzt, aber auch dann folgt noch eine peristaltische Welle nach.
Werden mehrere Schlucke rasch nacheinander ausgefiihrt, wie beim Trinken
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einer Fliissigkeit, dann bleibt der Osophagus bis zum letzten Schluck
erschlafft in Ruhe, und dann erst liuft eine Kontraktionswelle iiber ihn
hinweg. Dieser ganze komplizierte Schluckakt ist nur in seinem Anfangs-
teil ein Akt der Willkiir, ndmlich nur, bis der Bissen die Grenzlinie des
Zungengrundes iiberschritten hat; von da ab wird der Bissen unabhingig
von unserem Willen weiterbefordert.
Den zeitlichen Verlauf dieses Schluckakts hat man gemessen. Es wurde
z. B. eine Schlundsonde in den Osophagus gelegt, durch welche der ganzen
Lange nach ein Faden gezogen war; an das unten herausragende Ende
des Fadens war ein Stiick blaues Lackmuspapier gebunden, und an dem
Faden konnte das Papier kurze, aber verschiedene Zeiten nach Beginn
des Schluckens einer sauren Flissigkeit oder Speise in die Sonde hinein-
gezogen werden; es lie§ sich dann feststellen, ob das Papier schon gerdtet
war oder noch nicht. Oder es wurde Speise geschluckt, die mit basisch
salpetersaurem Wismut (Bismutum subnitricum) durchknetet war; da
das Wismutsalz fiir Rontgenstrahlen wenig durchlassig ist, so konnte die
Bewegung des Bissens auf dem Roéntgenschirm verfolgt werden (Canwvon).
Auf diesen und anderen Wegen ist gefunden, dal} Flissigkeiten in 0,5—1,5"
heruntergespritzt werden, feste Speisen brauchen wegen der Langsamkeit der
peristaltischen Welle 8" und mehr; denn nur das obere Drittel des Osophagus
ist von quergestreiften Muskeln eingehiillt, die unteren zwei Drittel werden
von glatten Muskelfasern bewegt, die sich viel langsamer kontrahieren.
Wenn man die Kontraktion der Mylohymdel als Beginn des Schluckaktes rechnet,
so hebt sich der Kehlkopf zur Zeit 0,1”, die Pharynxkontraktion beginnt bei 0,3,
die des oberen Osophagusdrittels bei 1,2, "des mittleren bei 3" und des unteren bei 6.
Es ist also ein tiberaus komplizierter Muskelapparat, welcher in Gang
gesetzt wird, vergleichbar einem Prézisionswerk, das genau einreguliert
sein muBl. 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. Wie-
viel auf deren zeitlich und intensiv richtige Koordination ankommt, wird
man besonders gewahr, wenn Stérungen im Zentrum vorkommen. Es
gibt eine nicht ganz seltene Erkrankung des Menschen, die sogenannte
Bulbirparalyse, bei welcher die Ursprungskerne der motorischen Nerven
gerade in der Medulla oblangata (im Bulbus rachiticus, wie es friither hief}) be-
fallen werden; den bedauernswerten Patienten lauft die Speise oft aus Mund
und Nase, wenn sie schlucken wollen, sie ,,verschlucken‘ sich, weil die Speise
in den Kehlkopf gerdt, und oft gehen sie an dem Verschlucken zugrunde,
weil die Speise in die Lungen aspiriert wird und diese infiziert (s. Kap. 23).
Die einzelnen Abschnitte des Muskelschlauchs werden vom Schluck-
zentrum aus nacheinander zur Kontraktion angeregt. Durchschneidet
man daher bei einem Tier den Osophagus in mehrere Ringe, so hat das
auf den Ablauf des Schluckvorgangs keinen Einflul; die voneinander
durch die Schnitte isolierten Rohrabschnitte kontrahieren sich nachein-
ander, als wéren sie noch miteinander verwachsen (Mosso). Eine ent-
sprechende Beobachtung am Menschen hat v. Mikurioz mitgeteilt; er
bemerkte bei einem Patienten, welchem er den Osophagus durchschnitten
hatte, dall, wenn er Spelse in die distale Osophagussffnung am Hals schob,
der Osophagus die Speise immer erst dann annahm und weiterbeférderte,
wenn der Patient schluckte, wenn also dem unteren Osophagus die Be-
wegung sozusagen vom oberem vorgemacht wurde.
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Der Schluckakt ist eine Reflexbewegung, d. h. der Muskelmechanismus
oder richtiger das Schluckzentrum bedarf der Anregung durch zentri-
petale 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 unwillkiir-
lich und zwangsméBig die Schlingbewegung ein.

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

Erreicht die dem verschluckten Bissen voraneilende Erschlaffungs-
welle die Kardia, so wird deren Sphinkter in den Erschlaffungsvorgang
mit einbezogen und die Kardia offnet sich langsam; zugleich erschlafft
auch der benachbarte Fundusteil des Magens, so daf der Eintritt des Bissens
in den Magen erleichtert wird. Hier gerdt nun die Speise unter den Einflu8
der zweiten Verdauungsfliissigkeit, des Magensafts. Reinen Magensaft
zu gewinnen, ist schon schwieriger, als es fiir den Speichel der Fall war.
Hebert man den Magensaft aus, so erhdlt man den Saft vermischt mit
Speise; 148t man, wie es frither gemacht wurde, einen Hund ein Stiickchen
Schwamm schlucken, der an einem Bindfaden festgebunden ist, und zieht
dann den Schwamm wieder heraus, so hat er sich wesentlich mit Magen-
schleim durchtrankt. Das beste Verfahren zur Gewinnung des Saftes ist
auch hier die Anlegung einer Fistel; davon wird nachher die Rede sein.

Der Magensaft, eine wasserklare, farblose Fliissigkeit, enthilt an Enzy-
men das eiweiBverdauende Pepsin, das milchkoagulierende Labferment oder
Chymosin, die fettspaltende Lipase, ferner etwa 0,3—0,5 % Salzsdure ent-
sprechend einer Wasserstoffionenkonzentration von [H] = 10—1—10—2 oder,
wie man gewohnlich schreibt, pg = 1—2, indem man der Kiirze halber
statt der Konzentrationswerte deren Exponenten mit umgekehrtem Vor-
zeichen setzt und diese als pg-Werte bezeichnet. Dazu kommen kleine
Mengen von anorganischen Salzen und von Eiweil. Die Gefrierpunkts-
erniedrigung des Magensafts als MaB seiner molekularen Konzentration
stimmt mit der des Blutes annihernd iiberein; es ist A = 0,48° — 0,549,

Die wichtigste Eigenschaft des Magensaftes ist die Eiweillverdauung.
Sie geschieht durch das Zusammenwirken von Pepsin und Salzsiure; denn
das Pepsin wirkt nur bei saurer Reaktion. Die Salzsidure wirkt zugleich quel-
lend auf das Eiweil. An die Quellung schlieBt sich dann bei Gegenwart von
Pepsin sein Zerfall an. Die Salzsidure wirkt aber nicht bloB als Quellungs-
mittel; denn andere Siuren, anorganische sowohl wie organische, stehen
hinter ihr in der Aktivierung des Pepsins zuriick. Ein Temperaturoptimum
fir die Wirkung liegt zwischen 35° und 50°; Kochen zerstort die Wirksamkeit.

Die Verdauung durch das Pepsin erstreckt sich sowohl auf unlos-
liches, geronnenes Eiweil als auch auf gelostes; die Verdauung des ge-
ronnenen ist so viel auffilliger, daf sie zum Nachweis der Pepsinwirkung
verwendet wird. Man benutzt dazu entweder eine Fibrinflocke oder ein
Stiickchen hitzekoaguliertes Hithnereiweil3.

Sehr empfindlich ist folgende Probe (MicHAELIS): man verdiinnt Serum etwa

15fach mit Wasser und versetzt mit 10% Sulfosalizylsdure bis zur Violettfarbung
von Kongopapier (s. S.32), d.h. bis py = ca. 2; dabei entsteht eine dick milchige

Triibung, die sich nach Zusatz von Pepsin bei 38° aufhellt. Nach GRUTZNER eignen
sich zum Nachweis besonders gut mit Karmin geférbte Fibrinflocken, welche erst
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bei der Verdauung das Karmin loslassen, so da8 die Rotfarbung des Saftes einen
MaBstab der verdauenden Kraft abgibt.

Die Verdauung des unldslichen wie des geldsten EiweiBes ist wiederum,
wie die Stirkeverdauung, eine hydrolytische Spaltung, wie sie auch beim
Kochen mit verdiinnten Siuren zustande kommt. Die Spaltprodukte heiBen
Albumosen und Peptone, der Vorgang der Eiweilumwandlung Pepfonisierung.
Albumosen und Peptone sind etwa den verschiedenen Dextrinen vergleich-
bar, es sind groBere Bruchstiicke des EiweiBmolekiils, welche selber noch
manche Ahnlichkeit mit dem Eiweil besitzen.

" Sie sind z. B. wie Eiwei fillbar durch Alkohol, durch Pikrinsdure und Gerb-
séure, durch Sublimat und andere Schwermetallsalze, durch Salpetersiure; sie geben
wie Eiweil mit Natronlauge und etwas Kupfersulfat eine Rotviolettfarbung (sog.
Biuretreaktion), beim Erhitzen mit in Salpetersidure geldstem Quecksilber (MILLON-
sches Reagens) eine Fleischrosa- bis Rotfdrbung, beim FErhitzen mit Salpetersiure
eine Gelbfarbung (Xanthoproteinreaktion) u.a. Dagegen koagulieren Albumosen
und Peptone nicht beim Erhitzen der Losungen, ihre Niederschlige mit Salpeter-
sdure oder mit Ferrozyanwasserstoffsiure l6sen sich im Gegensatz zu den Nieder-
schligen des EiweiBles beim Erwérmen; sie sind auch, im Gegensatz zu genuinem
EiweiB, durch Neutralsalze, z. B. durch Ammoniumsulfat, nur partiell oder iiber-
haupt nicht aussalzbar (KUHENE, HOFMEISTER).

Albumosen und Peptone sind also im groBen ganzen besténdiger in ihrer
Losung, haben eine grofere Affinitit zum Wasser als die EiweiBkorper,
und von den beiden Sorten von Spaltprodukten sind die Peptone loslicher
als die Albumosen. Albumosen und Peptone sind Sammelbegriffe fiir
eine groe Zahl von Verbindungen, es entstehen bei der peptischen Spaltung
des Eiweifles eben sehr viele verschiedene Bruchstiicke. Dabei beweist die
geringere Loslichkeit der Albumosen nicht etwa eine groébere Aufteilung,
ein grofleres Molekulargewicht. Sondern iiber die Loslichkeit entscheidet
die spezielle Zusammensetzung aus den Bauelementen der EiweiBkorper,
den Aminosiuren, auf die wir spiter (Kap. 3) zuriickkommen werden.

Die Verdaulichkeit verschiedener Eiweifkorper ist verschieden. Fibrin
wird schnell, hart gesottenes Hiihnereiweil dagegen relativ langsam ver-
fliissigt. Den EiweiBkorpern verwandt, jedenfalls auch aus Aminosiuren
aufgebaut, sind gewisse Stiitzsubstanzen, wie Kollagen, der Hauptbestand-
teil der Bindegewebsfasern, Elastin und Keratin, die Materialien der ela-
stischen Fasern und der Hornsubstanzen (Haare, Nigel, Federn) (s. S. 42).
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. So kommt es, daB
Fleisch im Magen sich rasch in einen Brei auflost, den Chymus, weil das
Bindegewebe, das die Muskelfasern zusammenhélt, verfliissigt 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 Beriihrung mit Magensaft, nur daB dessen Siure be-
sonders stark quellend wirkt, und daB sich an die Quellung die Aufspaltung
zu ,,Leimpeptonen‘ anschlieBt. Auch das Fettgewebe zerfillt durch die
Losung des Bindegewebes in die einzelnen Fettzellen.

Vom Magensaft werden auch die sog. Proteide angegriffen. Darunter versteht
man EiweiBkorper (Proteine), die mit andern Stoffen Komplexverbindungen ein-
gegangen sind, wie das Hdmoglobin oder die Nukleoproteide. Diese Bindungen werden
nun geldst, Hdmoglobin zerfillt in Hamatin und das Eiweil Globin, Nukleoproteid

ebenso in Nukleinsdure und Eiwei. Das Eiweil wird dann peptonisiert, die ,,pro-
sthetischen Gruppen* Hamatin und Nukleinsgure bleiben unverindert.
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Unter den EiweiBkorpern und bei ihrer Verdauung im Magen spielt
eine besondere Rolle der Kisestoff oder das Kasein der Milch. Milch ge-
rinnt bekanntlich sehr leicht; es geschieht dadurch, dafl Luftbakterien
sich in der Milch entwickeln und den Milchzucker zu Milchséure vergiren,
so daB die Milch sauer wird. Im Gegensatz zu vielen anderen EiweiB-
korpern fiallt ndmlich Kasein schon in den verdiinnten Losungen schwacher
organischer Siuren aus, darin vergleichbar dem Muzin (s. S. 15).

Dies ist folgendermaBen zu erkléren: das Kasein ist bei der angenéhert neu-
tralen Reaktion der Milch, #hnlich wie zahlreiche andere Eiweikorper, z. B. wie die
im neutralen Blutplasma geldsten, als negativ geladene den Anionen vergleichbare
Partikeln anwesend. Durch die H-Ionen einer Sdure kann dann bei geeigneten Mengen-
verhiltnissen das negative Eiweif entladen, ,,isoelektrisch werden (8. 41). Je nach-
dem ob es im isoelektrischen Zustand schwerer oder leichter 16slich ist, fallt es dann
aus oder bleibt in Losung. Isoelektrisches Kasein ist unléslich. Andere EiweiBkérper

flocken demgegeniiber nur in Gegenwart von starken Mineralséuren, werden dabei
aber weitgehend verdndert, ,,denaturiert.

Milch gerinnt nun aber auch in Abwesenheit von Séure, wenn das Labfer-
ment oder Chymosin des Magensafts sich der Milch zumischt; es bildet sich
dann aus Kasein ein fadiges Gerinnsel von Parakasein. Am einfachsten kann
man, wie von alters her von der Késebereitung bekannt, die Gerinnung her-
beifithren, wenn man ein frisches, gewaschenes Stiick Kalbermagen in die
Milch hineinhédngt. Diese merkwiirdige chemische Umwandlung des léslichen
Kaseins in das unlssliche Koagulum ist trotz vieler Bemithungen bisher
wenig klargelegt; sicher weill man aber, dafl die Ca-Ionen der Milch an der
Umwandlung beteiligt sind. Denn wenn man durch Zusatz von Natrium-
oxalat (zu 10 cem Milch 2 cem 3% Natriumoxalat), von Natrium-
fluorid oder Natriumzitrat den gelosten Kalk aus der Milch entfernt,
so bleibt die Labwirkung aus, um wieder einzusetzen, sobald ein losliches
Calciumsalz zugefithrt wird. In dieser Hinsicht ist die Labung der Blut-
gerinnung zu vergleichen ; auch dabei wirken kalkfallende Mittel gerinnungs-
hemmend (s. Kap. 6).

Der Sinn der Labgerinnung ist vielleicht der folgende: wir werden
nachher sehen, daf Fliissigkeiten 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 Eiweilkorpern unverdaut
in den Darm gelangen; dies wird durch die Verwandlung der Milch in eine
feste Masse verhindert. Das Koagulum wird dann geradeso wie anderes
geronnenes Eiweill von Pepsin und Salzsdure allméahlich in Peptone um-
gewandelt.

Der vorher erwdhnten Lipase des Magensaftes kommt wegen ihrer
kleinen Menge nur eine untergeordnete Bedeutung zu; sie spaltet bei
schwach saurer Reaktion Fette in ihre Komponenten Glyzerin und Fett-
sduren, aber die Wirkung ist unbetrachtlich. '

Wir wenden uns nunmehr der Frage zu, durch welche Umsténde
die Abscheidung des Magensaftes herbeigefithrt wird. Am besten legt
man zum Studium dieser Frage eine Magenfistel an; dann kann der sich
bildende Saft durch eine Kaniile direkt nach aullen abflieBen. Geht man
nun durch die Kaniile mit einem Glasstab oder einer Federpose ein und
reizt die Magenschleimhaut mechanisch, so erhdlt man wohl Magenschleim,
der sich an der Oberflache gebildet hat, aber keinen Magensaft; auch andere
mechanische Reize, wie Sand oder Glaspulver, sind unwirksam. Aber auch
manche Nahrungsstoffe sind erstaunlich schlechte Erregungsmittel; aus-
gekochtes Fleisch und Brot wirken beim Hund gar nicht, flissiges Hithner-
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eiwei erst nach ca. 70 Minuten schwach, Wasser ist ebenfalls ein nur mafiger
Reiz. Dagegen verursachen die Extraktivstoffe des Fleisches etwa in Form von
,,Liebigs Fleischextrakt‘ durch die Fistel eingefiihrt schon nach 10—15’ eine
stundenlang anhaltende Saftabscheidung; ebenso die Verdauungsprodukte
des Fleisches. Offenbar erhalten die Magendriisen also gar nicht, so wie man
denken sollte, den ersten Ansto durch die Speise selbst, sondern werden
erst sekundir durch deren Verdauungsprodukte in Téatigkeit versetzt.

In der Tat ist das primum movens etwas ganz anderes. PawLow hat
gezeigt, daB der Anreiz zur Sekretion im allgemeinen von der Mundhohle
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 fittern,
ohne daB die Speise in den Magen gelangt; denn sie fillt immer wieder
aus der Halsoffnung des Osophagus heraus (Abb. 3). 3—5' nachdem

Abb. 8. PAwLOWs Scheinfiitterung eines Hundes mit Magen- und Osophagusfistel. (Nach v, FREY.)

die Scheinfiitterung begonnen hat, fingt nun aus der Fistel reichlich
reiner Magensaft zu flieBen an, und dieser Flul kann 2—4 Stunden an-
halten. Die Sekretion ist im allgemeinen stérker bei Fleisch- als bei Brot-
fiitterung ; sie ist sparlich, wenn der Hund satt, massenhaft, wenn er gierig
ist; sie fehlt, wenn der Hund Steine, Salzlosung oder Sdure verschluckt,
auch wenn sie Speichelflu bewirken. Deshalb bezeichnete PAwrLow diesen
Saft sehr pragnant als ,,Appetitsaft. Die Sekretion erfolgt also reflektorisch
durch Reizung der Geschmacksorgane. Die Erregung kann aber auch von
anderen Sinnen ausgehen; der Geruch, der Anblick der Speise und alle
Momente, welche wir bei den Speicheldriisen in den ,,bedingten Reflexen‘
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 Flufl zum
Versiegen (BickEL). Bei einem Kind, dem wegen eines narbigen Osophagus-
verschlusses eine Magenfistel angelegt werden mufte und dem eine Zeitlang
regelméfig beim Essen auf einer Trompete vorgeblasen wurde, flofl Saft aus
der Fistel auch dann, wenn allein der Trompetenton erklang. Man kann auch
jemandem in der Hypnose suggerieren, er verzehre eine Mahlzeit ; nach einigen
Minuten fliet alsdann fiir langere Zeit reichlich Saft in den leeren Magen.
So erkennt man, welche Bedeutung dem assoziativen Moment fiir die Ver-
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dauung zukommt, wie die Tischglocke, der Schmuck der Tafel, die Fracke
der Kellner der Ernadhrung unmittelbarere Dienste leisten, als man sonst
wohl meint, und wie wahr es sein kann, dal einem ,,das Essen vor Arger
im Magen liegenbleibt‘.

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 tibergossen, und wenn sich dann
erst einmal Verdauungsprodukte gebildet haben, so konnen diese, wie
wir ebenfalls sahen, direkt weiter erregen. So wird der ,,Appetitsaft®
zum , Zindsaft, wie PaAwrLow 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
Buxee hat schon vor langer Zeit darauf aufmerksam gemacht, daBl bei
ihrem geringen Gehalt an Leim, ihrem Gehalt an Salzen und Extraktiv-
stoffen (wie Kreatin, Kreatinin, Histamin, Guanidin, Carnosin und anderen
EiweiBabkdmmlingen) von einer direkt kriftigenden Wirkung gar nicht
die Rede sein kann. Aber da die Fleischextraktivstoffe zu den stérksten
Sekretionsreizen fiir die Magenschleimhaut gehéren, so ersetzt die Briihe
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 Rechtfertigung.

Den anregenden Stoffen stehen solche gegeniiber, welche die Magen-
sekretion hemmen; es sind vor allem Fette und Alkali. Nach einer fett-
reichen Mahlzeit dringt nidmlich durch den offenen Pylorus alkalischer
Pankreassaft aus dem Duodenum in den Magen ein, so dal sich nun schon
im Magen eine reichlichere Fettverdauung vollzieht, wie sie sonst eigent-
lich erst im Darm einsetzt (BoLpYREFF). Hierdurch wird es begreiflich,
dall man eine fette Speise als ,,schwer® empfindet, daBl sie einem ,,Magen-
driicken* verursacht.

Die Erfahrungen bei der Scheinfiitterung lassen es als selbstver-
standlich erscheinen, daB sekretorische Nerven fir die Magendriisen
existieren. In der Tat gibt Reizung des durchschnittenen Vagus Saft-
bildung, und der Appetitsaft flieBt nicht mehr, wenn die Vagi durch-
schnitten oder durch Atropin ausgeschaltet sind. Aber es muBl auch noch
andere Erregungsmoglichkeiten geben; denn auch nach der Vagusdurch-
schneidung, ja sogar nach volliger nervoser Isolierung des Magens ver-
ursacht Aufnahme geeigneter Nahrung noch Saftbildung durch ,,Ziindung*
(Por1ELsKI). Da zahlreiche Nervenfasern und Ganglienzellen in der Magen-
wand enthalten sind, so konnte deren unmittelbare Erregung dafiir maB-
gebend sein, und sie kénnte sowohl von der Magenschleimhaut her als auch’
vom Blut aus erfolgen. Spritzt man nadmlich einen mit Salzsdure hergestellten
und dann neutralisierten Extrakt der Magenschleimhaut einem Hund intra-
vends ein, so kommt es zu lebhafter Sekretion. Der Extrakt enthilt also eine
wirksame Substanz, die den Namen ,,Gastrin‘ oder ,,Magensekretin‘‘ erhalten
hat; sie ist vielleicht mit dem eben genannten Eiweillderivat Histamin
(s. Kap. 4) identisch, das jedenfalls bei subkutaner Applikation eine starke
Magensaftabscheidung verursacht, wihrend es per os zugefithrt unwirksam
bleibt. 0,5 mg Histamin subkutan oder intramuskulir verabfolgt geniigen,
um bei einem Menschen mit normaler Magenschleimhaut Saftbildung herbei-
zufithren; diese Reaktion wird diagnostisch verwertet.
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Der Ort der Magensafthildung sind die zahlreichen, die ganze Magen-
wand von innen auskleidenden Magendriisen. Es gibt deren hauptsich-
lich zwei Sorten: die Fundusdriisen und die Pylorusdriisen. Nur im Fundus-
teil 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 Salzsidure wird danach
allein in den Fundusdriisen gebildet; das Sekret der Pylorusdriisen, ebenso
wie der an der Innenfliche des Magens produzierte Schleim enthalten Alkali.
Die Fundusdriisenschlduche bestehen bekanntlich aus zwei Arten von Zellen,
den vorherrschenden ,,Hauptzellen‘‘ und den weniger zahlreichen, aber groe-
ren, scheinbar von auBen auf die Driisen daraufgelegten sogenannten ,,Beleg-
zellen. 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 verlegt wird.

Wie die Abscheidung der Salzsiure aus dem neutralen Blut von
den Belegzellen zustande gebracht wird, ist unbekannt. Sicher muf} dafiir
ein gewisses Quantum von Chlorionen disponibel sein. Infolgedessen
versiegt die Salzsiurebildung mehr oder weniger, wenn man aus der Nah-
rung moglichst alles Kochsalz fortlaBt. Die Abscheidung der starken
Saure aus dem neutralen Blut hinterlalt notwendigerweise einen Alkali-
tiberschull, welcher alsbald durch die Tétigkeit der Darmdriisen, vor allem
aber durch die Tétigkeit der Nieren beseitigt wird; diese produzieren
wahrend 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 Saure-
bildung im Magen diagnostisch verwertet werden.

Zum Nachweis der Salzsiure des Magensaftes sind besondere Reagen-
zien angegeben worden. Der Nachweis der Chlorionen mit Silbernitrat
gentigt natiirlich nicht, ebensowenig die Reaktion mit Lackmus, da bei
Salzsduremangel der Mageninhalt aus Griinden, die wir gleich kennen-
lernen werden, vor allem durch Milchsiure saure Reaktion erhalten kann.

Zum Nachweis dient meist das Ginzburgsche Reagenz (eine alkoholische Lésung
von Phlorogluzin und Vanillin); einige Tropfen davon mit einigen Tropfen Magen-
flussigkeit vorsichtig eingedampft, geben bei Anwesenheit von freier Salzsiure
einen ziegelroten Riickstand. Ferner schligt Kongorot bei Zusatz von freier Salz-
saure in Blau, Methylviolett ebenfalls in Blau um. Alle drei Reagenzien werden durch
organische S#uren, wie Milchséure, nicht verfdrbt. Der Grund ist der folgende: alle
drei Reagenzien sind Indikatoren, welche, wie die sonst iiblichen Indikatoren, bei
einer bestimmten H-Ionenkonzentration einen Farbumschlag geben; bei diesen
speziellen Indikatoren geniigt aber der H'-Gehalt der schwachen, relativ wenig
dissoziierten organischen Sduren noch nicht, so wie z. B. bei Lackmus, um die Farbe
zu veréandern, sondern erst die gréBere H'-Konzentration, wie sie in der im Magen-
saft enthaltenen Salzsiure vorhanden ist.

Die bequeme Unterscheidung von Salzsiure und organischer Siure
ist von Wichtigkeit, weil in pathologischen Fillen, z. B. beim Magenkrebs
oder bei Magenerweiterung, die Bildung der Salzsiure oft versiegt. Der
Salzsduremangel ist also an sich ein wichtiges Krankheitssymptom;
seine Folge ist das Auftreten der schon genannten Milchsidure neben
anderen organischen Siuren. Sobald nédmlich Salzsiure im Mageninhalt
fehlt, wuchern die mit der Nahrung verschluckten Bakterien im Magen,
und es kommt durch Vergarung der Kohlehydrate zur Bildung der Milch-
sdure. Krebsgewebe kann aber auch selber an dieser Produktion durch die
Eigenart des Stoffwechsels seiner Zellen mit teilnehmen (WARBURG). So
werden wir darauf aufmerksam, dalB3 der Salzsdure neben shrer Aktivierung
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des Pepsins noch eine weitere wichtige Funktion zukommi, sie wirkt anti-
bakteriell, d. h. sie hemmt das Wachstum der Bakterien und schiitzt so den
Darm vor einem UbermaB an Mikroorganismen.

Man hat oft die Frage aufgeworfen, warum der Magen sich nicht selbst
verdaut, zumal da die Magenschleimhaut, die man einem getoteten Tier
entnimmt, vom Magensaft zersetzt wird. Die Erklarung ist wohl haupt-
siachlich darin zu finden, daB, wie so oft, auch hier die Driisenzellen Stoffe
zur Abscheidung bringen, fiir die ihre intakte Oberfliche impermeabel ist.
Wir werden spater (Kap. 6 u. 7) horen, daf die Zellgrenzflache fiir sehr viele
Verbindungen, auch solche, die im Innern der Zellen enthalten sind, ein
uniiberwindliches Diffusionshindernis darstellt, und zu diesen Verbin-
dungen gehoren auch die Enzyme. Aus
keiner lebenden Zelle werden die intra-
zelluliren Enzyme (s. S.18) durch
eine Losung, die sie umgibt, aus-
geschwemmt; ebensowenig konnen
aber Enzyme, die einmal im Sekre-
tionsprozef nach auBen befordert wor-
den sind, durch einen passiven Vor-
gang wie die Diffusion in die intakte
Zelle zuriickkehren (NORTHROP).

Die Einwirkung des Magensaftes
wird unterstiitzt durch die Magen-
bewegungen. Diese haben namlich
nicht bloB den Zweck, die Speise in
den Darm weiterzubeférdern, sondern
sie sorgen auch dafiir, da die Speise
ausreichend mit Magensaft in Beriih-
rung kommt.

Die Bewegungen riithren von der
Muskulatur her, welche aus einer
duBeren Schicht lings verlaufender
Fasern und einer inneren Schicht teils  app. 4. Rontgenbild des menschlichen Magens. (Nach
ringformig den Magen umfassender, V-BErewany) bor Magen ist durch gasgefulltes
teils diagonal verlaufender Fasern be- '
steht. Diese Muskulatur ist im Pylorusteil des Magens stdrker als im
Fundusteil und umschliet dort das sogenannte Anirum pylors.

Die Bewegung ist eine peristaltische Bewegung, d. h. es laufen rhyth-
mische Kontraktionswellen, an der Kardia anfangend, bis zum Pfértner
iiber den Magen hin, im allgemeinen mit groBer RegelmifBigkeit, etwa
alle 10—20"" eine Welle. Der Fundus fiihrt ziemlich oberflachliche Bewe-
gungen aus. Im Pylorusteil steigern sie sich, so dafl gegen den Pylorus
hin tiefe zirkuldare Schniirfurchen entstehen, natiirlich mit dem Effekt,
daB sie den Mageninhalt knetend vor sich hertreiben. Man kennt diesen
Ablauf genau, seitdem man Rontgenaufnahmen des mit Wismut- oder
Bariumsulfatbrei gefiillten Magens macht (Abb. 4); man erhdlt dann
Serien von Bildern, wie sie in Diagrammen die Abb. 5 zur Darstellung
bringt (Caxvon, Rieper). Jede Welle braucht etwa !/, Minute, um iiber
den Magen hinzulaufen; daher sieht man auf den Bildern jedesmal mehrere
Schniirfurchen zugleich.

Sobald eine peristaltische Welle am Pfortner anlangt, offnet sich
nicht etwa jedesmal dessen Sphinkter, sondern nur von Zeit zu Zeit;

Héber, Physiologie. 7. Aufl. 3
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das hingt noch von besonderen Umstinden ab. So kommt es, daf der
Mageninhalt im Antrum pylori kraftig durchknetet wird, und da besonders
grobere Brocken dort noch zerkleinert werden. Die Intensitéat der Peristaltik
variiert je nach der Menge und Beschaffenheit der Speise. Fiillung, besonders
2 p rasche Fillung des Magens regt sie
1 an. Fetthaltige Nahrung, deren
hemmenden Einfluf auf die Ma-
gensaftsekretion wir schon ken-
nenlernten, hemmt auch die Peri-
staltik, stark gewiirzte Speisen

steigern sie.
¢ 5 6 Die Pylorusiffnung wird re-
flektorisch besonders wom Duo-
denum aus reguliert (HirscH, vON
| MeriNg, Pawrow); die Reize
sind teils mechanischer, teils che-
i ) ~ _ mischer Natur. Legt man eine
Aot menschionen Magena. " (Nach Gous, senematiierty Duodenalfistel an, schiebt in de-
1—6sechs verschiedene Phasen einer peristaltischen Welle. ren Offnung eine Gummiblase und
s e Sriimng i oo Tahitisiaen Trel. dor  blast sie auf, so daB die Wande
mit einer ebenen Flécﬁlgfgl; !igiei?zlt Kardiateil enthaltene des Duodenums gespannt werden,
) so schlieBt sich der Pfortner; in
ahnlicher Weise verursacht die pralle Fiillung des Duodenums mit Speise
Pylorusschlufl und sistiert so die weitere Speisenentleerung aus dem Re-
gervoir des Magens, bis sich das Duodenum seinerseits jejunumwérts

Abb. 6. Druckschwankungen im Pylorusteil des menschlichen Magens. (Nach KATscH.) Bei Pfeil 1 werden
durch eine ins Duodenum eingefiihrte Sonde langsam 20 ccm Paraffinél, bei Pfeil 2 20 ccm Olivendl eingespritzt.

entleert hat. Benetzt man von der Fisteloffnung aus die Duodenal-
schleimhaut mit Siure, so schlieft sich ebenfalls der Pylorus, so daf
trotz Fortbestandes der Magenperistaltik die Entleerung des Magens

plotzlich unterbrochen wird. Offen-

—_— bar soll also die Magenentleerung
= auch gehemmt werden, bis die Azi-

N —pF— "~ ditdt des Darminhalts durch das

Abb. 7. MAREYsche Trommel. - Alkali des Pankreas- und D a’I:m'
Schematische Darstellung. saftes geniigend abgestumpft ist.

Andererseits lost die Berieselung der
Duodenalschleimhaut mit Wasser oder mit einer alkalischen Losung den
PylorusschluBl, und der Mageninhalt wird nun vom Antrum pylori in ein-
zelnen Schiiben ins Duodenum gespritzt. Bringt man auf die Duodenal-
schleimhaut Fett (Olivenol), so wird der Magen unter Erschlaffung still-
gestellt (Abb. 7); der Pylorus bleibt dabei wahrscheinlich offen. Wird in
den Magen reichlich Fett eingefiihrt, so kommt es ebenfalls zur Still-
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stellung und zum Klaffen des Pylorus (s. S. 31), so dafl nun vom Duodenum
aus Pankreassaft und Galle in den Magen eintreten konnen; ja sie konnen
sogar durch eine antiperistaltische Bewegung des Duodenums riickwirts
getrieben werden, infolgedessen vollzieht sich die Fettverdauung, welche
sonst in ausgiebigem MalB erst im Darm einsetzt, nun bereits im Magen
(BOLDYREFF).

Auch der volleg leere Magen fithrt noch schwache peristaltische Bewegungen
aus. Sie kommen auch noch zustande, wenn die Magennerven durchschnitten
sind. Man kann sie beim Menschen beobachten, wenn man ihm eine mit
einer diinnen Gummiblase unten verschlossene Schlundsonde in den Magen
einfihrt und den Gummibeutel durch Einblasen von Luft etwas bliaht;
die leichten rhythmischen Drucke, welche von seiten der Magenwandungen
auf die Blase ausgeiibt werden, sind dann durch ,,Luftiibertragung* gra-
phisch zu registrieren (MoR1TZ).

Man macht dies etwa so, dall man die Schlundsonde durch Schlauch mit einer
sog. MarEYschen Trommel verbindet (s. Abb 6). 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 bewegenden berufiten Schreib-
flache aufgeschrieben wird.

Die Bewegungen des leeren Magens sind als Hungerbewegungen be-
zeichnet worden, weil sie gleichzeitig mit dem Gefihl des Hungers auf-
treten (Cannown, CarLson). Dies hat zu der Auffassung gefiihrt, daf die
Bewegungen direkt durch Reizung sensibler Nerven in der Magenwand
den Hunger erregen. Man fihrt dafiir u. a. die Beobachtung an, da8} es bei
den Eingeborenen Siidamerikas gebriauchlich ist, den Hunger durch Kauen
von Kokabliattern zu bekidmpfen; da das darin enthaltene Kokain die sen-
siblen Nerven lahmt, so konnte es auch die vom Magen aus durch die
Hungerperistaltik ausgelosten Sensationen unterdriicken. Aber diese Deu-
tung ist wohl nicht richtig oder vielmehr nicht ausreichend; denn es wird
angegeben, daBl auch nach Exstirpation des Magens das Hungergefiihl
noch weiter besteht, und die Kokainwirkung kann auch im Zentralnerven-
system und braucht nicht in der Magenschleimhaut lokalisiert 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, dal man die Leere des Magens irgendwie
spiirt; denn wenn man den Magen mit groen Mengen von etwas Unver-
daulichem, z. B. mit einem Brei von Bariumsulfat fiillt, so h6ért nach man-
chen Angaben der Hunger doch nicht auf. Der Hunger hat seinen Ur-
sprung zum Teil wohl ganz woanders; wenn man einem Hungernden Nah-
rung irgendwie beibringt z. B. eine Traubenzuckerlosung subkutan oder
irgendwelche Speise als Klysma verabreicht, so wird dadurch wenigstens
zeitweilig 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. Dieser Blutreiz ist aber wohl
auch wieder fiir das Entstehen der Hungerbewegungen mit verantwortlich
zu machen; denn CARLsON und LuckHARDT fanden, daB, wenn man einem
gesattigten Tier das Blut eines hungernden transfundiert, am Magen des
ersteren Hungerbewegungen auftreten. Auch danach ist wohl nicht zu
leugnen, dafl die so hiufige Lokalisation des Hungers in die Magengegend
auf einer Mitbeteiligung von Magensensationen beruht; die Hungerkontrak-
tionen steigern sich zudem oft deutlich mit periodischen Steigerungen
des Hungergefiihls.

3*
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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, wihrend zugleich der Fundus-
teil 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 Kehl-
kopf und Zunge, Schweiflausbruch und Speichelflul. Das laBit schon
vermuten, daf fiir den ganzen Aktionskomplex, dhnlich wie fir den Schluck-
akt, ein Koordinationszentrum im Zentralnervensystem vorhanden ist.
Dieses sogenannte ,,Brechzentrum® ist wiederum in der Medulla oblongata
gelegen (THUMAS). 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. Brechweinstein. Aber auch im Riechorgan oder im Labyrinth (z. B.
bei der Seekrankheit) kann der Brechreiz ansetzen. Das Brechzentrum wird
bisweilen auch durch unmittelbaren Angriff in der Medulla oblongata erregt,
so wenn eine Gehirngeschwulst einen Druck auf sie ausiibt, oder wenn das
Brechmittel Apomorphin durch subkutane Einspritzung in den Kreislauf
gebracht wird, auch wenn bei einer schweren Nierenkrankheit das Blut mit
giftigen Stoffwechselprodukten iiberladen ist. Die zentripetale Leitung fiir
den Reflex bilden meistens sensible Fasern des Vagus und des Glosso-
pharyngeus; daher ist z. B. nach Vagusdurchschneidung der Brechakt
durch Reizung der Magenschleimhaut nicht mehr auszulosen.

Nicht nur das Studium des Brechaktes, sondern vor allem die Physio-
logie der normalen Magenbewegungen legt die Frage nach der motorischen
Innervation des Magens nahe. Sie geschieht durch Vagus und Sympathikus,
und zwar stehen die beiden wesentlich im Antagonistenverhaltnis zu-
einander, so wie Chorda und Sympathikus bei den Speicheldriisen (s. S. 32);
der Vagus wirkt vorwiegend férdernd auf die Peristaltik, der Sympathikus
vorwiegend hemmend, gerade umgekehrt wie beim Herzen (s. Kap. 9).
Von groBem theoretischem Interesse ist es, daB die peristaltischen Bewegun-
gen auch ganz unabhingig von diesen Nervenimpulsen vor sich gehen
konnen; durchschneidet man nach Moglichkeit alle von auBen heran-
tretenden Nerven oder noch radikaler: exstirpiert man den Magen, so hort
seine Peristaltik doch nicht auf (HO¥MEISTER), ja sogar das durch einen
Zirkularschnitt von ihm losgetrennte Antrum fithrt noch selbstindige Be-
wegungen aus. Wir stolen hier zum ersten Male auf einen Fall von so-
genannter Automatie. Unter automatischen Funktionen versteht man
solche Funktionen, welche zwar nicht ganz unabhangig von &uferen
Impulsen zustande kommen, aber doch auf diese nicht angewiesen sind ; die
Magenbewegungen kénnen zwar vom Vagus aus beeinfluBt werden, sie kom-
men aber auch ohne Vagus zustande. Das Prototyp der automatischen
Organe ist das ausgeschnittene schlagende Herz.

In jedem Fall von Automatie werden wir zu fragen haben, welch
innerlicher Mechanismus dem Funktionieren zugrunde liegt. Gewohnt,
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irgendwelche Bewegungen auf die Anregung von seiten des Zentralnerven-
systems zu beziehen, werden wir zuerst nach entsprechenden nervosen
Elementen fragen, die Impulse aussenden koénnen. Beim Zentral-
nervensystem verlegt man den Ort der Impulsgebung meist in die Ganglien-
zellen, weil deren Besitz das Zentralnervensystem vor den peripheren
Nerven auszeichnet. Ganglienzellen gibt es nun aber auch in allen auto-
matischen Organen, und so wird man, wenn nicht besondere Griinde da-
gegen sprechen, zunichst diesen peripheren Ganglienzellen die gleichen
Funktionen zusprechen wie den Ganglienzellen im Zentralnervensystem.
Hier beim Magen wollen wir aber auf die Frage, ob seine automatische
Bewegung auf die Anwesenheit von peripheren Ganglienzellen bezogen
werden kann, nicht eingehen (s. S. 56). Jedenfalls breitet sich zwischen
der duleren Léngs- und der inneren Zirkuldrfaserschicht der Muskularis
ein Nervennetz aus, in dessen Knotenpunkten Ganglienzellen liegen.

Nachdem wir die sekretorische und motorische Tatigkeit des Ma-
gens im einzelnen kennengelernt haben, sei zusammenfassend ein Bild
von der Gesamitleistung des Magens fiir die Verdauung entworfen. Wenn die
zerkaute Nahrung in einzelnen Portionen in den Magen geschluckt wird,
so werden nicht, wie man sich das frither vorstellte, die Bissen durch leb-
hafte peristaltische Bewegungen durcheinander geworfen und so gleich-
mafBig mit Magensaft durchtrinkt, sondern sie lagern sich teils iiberein-
ander, 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 spéiter angelangten.
Auf jeden Fall kommen die ersten Bissen von vornherein in Kontakt mit
der Magenwand, werden mit Saft iibergossen und alsbald durch die Ver-
dauung in einen diinnen Brei verwandelt, welcher infolge des von der
Magenmuskulatur ausgeiibten fast konstanten Drucks (von etwa 60—80 mm
Wasser) und direkt unterstiitzt von der Wirkung der Peristaltik pyloruswarts
ausweicht, wiahrend die kardiawédrts und die zentraler gelegenen, spiter
verschluckten Portionen zunichst mit Magensaft nicht in Beriihrung
kommen. Diese Portionen sind es, in welchen das diastatische Ferment
des Speichels noch eine Zeit lang amylolytisch wirken kann, nimlich solange
es noch nicht durch die Saure des Magensafts inaktiviert worden ist, und
so verstehen wir nun — was frither nicht verstdndlich
war (S.20) —, daB die Speichelamylase doch dazu
kommt, bei der Verdauung mitzuwirken.

Von dieser eben geschilderten Schichtung des Magen-
inhaltes (ELLENBERGER und SCHEUNERT, GRUTZNER)
(s. Abb. 8) kann man sich vortrefflich iiberzeugen, wenn
man eine weille Ratte erst zwei Tage hungern 148t, sie i
dann nacheinander mit je einer kleinen Portion von gls: i@ dor
Semmel mit Tierkohle, Semmel mit Milch und Semmel Ratte.(Nach GROTzNER.)
mit Karmin fiittert und sie darauf sofort totet; legt
man dann den Magen in eine Kéltemischung, bis er steifgefroren ist, und
schneidet ihn durch, so findet man die rote, die weiBe und die schwarze
Speise scharf gesondert nebeneinander liegen.

Je breiiger die verschluckten Bissen von vornherein sind, um so
rascher entweichen sie im allgemeinen aus dem Magen, ein Kohlehydrat-
brei rascher als ein eiweiBlhaltiger Brei, und dieser wieder rascher als ein
fetthaltiger Brei (s. Abb. 9). Fliissigkeit, welche zu der relativ trockenen Kost
zwischendurch hinzugetrunken wird, soll von der Kardia direkt lings der
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kleinen Kurvatur zum Pylorus und in den Darm abfliefen, teils dadurch,
daf die Schleimhaut des Magens an dieser Stelle Langsfalten hat, teils durch
eine eigene Muskulatur, welche bei ihrer Kontraktion einen ,,Sulcus gastri-
cus“, eine ,,Magenstrafle’ von der Kardia zum Pfértner hin bildet (WaL-
DEYER, RETZIUS). Nach Beobachtungen auf dem Rontgenschirm scheint
jedoch beim Menschen die in den vollen

Magen hineingetrunkene Fliissigkeit nur in

der Nachbarschaft dey Kardia der kleinen

Kurvatur zu folgen, sich dann aber auch

- " nach abwérts in den Fundus zu ergiefien.
‘ ‘ So erstreckt sich die Magenverdau-
ung einer groBeren Mahlzeit bis zur vol-

“ ligen Entleerung des Magens je nachdem

auf einen Zeitraum von 2—3, gelegentlich

B biszu 8 Stunden. Vom Menschen weill man

Abb. 9. Roqtgenogmmme von Magen und das teils durch Magenspiilung, teils durch

Diniirn cner Kaiae, zvei Stunden meh  Rontgendurchlenchtung nach Zugabe von

hydrat (B). (Nach CANNON.) Bariumsulfat zur Speise. Beim Tier hat

man auch Duodenalfisteln angelegt. Das

letztere Verfahren gab aber meist viel zu kurze Verdauungszeiten, weil,

wenn die aus dem Magen herausgespritzten Portionen Chymus durch die

Fisteloffnung nach auBlen entleert werden, der vom Duodenum sonst re-

flektorisch ausgeloste SchluBl des Pylorus nicht zustande kommt. ToBLER

verfuhr deshalb so, dal er die aus der Fistel herausfallenden Portionen

immer wieder duodenalwirts einspritzte. Auf die Weise erzielte er normale

Verdauungszeiten und konnte sich zu gleicher Zeit durch Probeentnahme

aus den einzelnen Portionen davon iiberzeugen, dafl beim Hund aus einer

Fleischmahlzeit etwa 50°% vom Eiweil in Form von Albumosen und

Peptonen in den Darm iibertreten, wihrend etwa 309, schon innerhalb
des Magens zur Resorption gelangen.

Hiernach kénnte man zweifeln, ob eine Totalexstirpation des Magens
mit einer einigermafen ungestorten Verwertung der Nahrung vertriglich
ist. In der Tat hat man ja bei Tier und Mensch den Magen operativ ent-
fernt. Das Fazit ist, daB der Magen ohne besondere Gefihrdung entbehrt
werden kann. Das wird verstindlicher, wenn wir erfahren, da8 die Eiweil3-
verdauung, welche ja die wesentliche chemische Leistung des Magens ist,
auch im Darm, und sogar noch vollstandiger als im Magen vonstatten geht.
AufBlerdem macht man sich aber beim Menschen die Erfahrungen der Physio-
logie so weit zunutze, daB man Patienten ohne Magen die Nahrung mog-
lichst zerkleinert und in h&ufigeren, aber knappen Mahlzeiten zufiihrt, da
reichliche Portionen ein Reservoir erfordern, kleine hingegen im engen
Darm Platz finden. Wird die Diatvorschrift so auf physiologische Kennt-
nisse gegriindet, so ist die Magenexstirpation bei gefahrlichen Krankheiten
(z. B. Magenkrebs) nicht nur lebensrettend, sondern wird auch viele Jahre
vertragen. Immerhin macht sich der Fortfall des Organs 6fter durch er-
hohte Faulnis im Darm und deren Symptome geltend (s. S. 61).
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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 fliefen, 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 PAwWLOW so, dal man die Miindung des Ductus pancreaticus zusammen
mit einem Stiickchen Duodenalwand in die duBlere Haut verlagert. Die
Analyse des Saftes ergibt, daB er durch reichlichen Gehalt an Natrium-
bikarbonat schwach alkalisch reagiert (pgy = ca.8-5); dieses Natrium-
bikarbonat verleiht dem Saft sein physiologisch wichtiges groBes S#iure-
bindungsvermogen. Ferner enthidlt der Saft Salze und etwas EiweiS,
endlich Enzyme, und zwar Enzyme fiir ‘alle drei Hauptkategorien von
Nahrungsstoffen. Dadurch erhilt der Bauchspeichel eine besonders grofie
Bedeutung fiir die Verdauung. ,

Betrachten wir zuerst die Umwandlungen der Eiweipkorper!

Chemie der EiweiBkorper oder Proteine. !Die KiweiBkérper bestehen aus
den 5 Elementen C, H, N, O und 8. Ihre mittlere Zusammensetzung ist die
folgende: C 50—55 %, H 6,5—7,3 %, N 15—17,6 %, O 19—24 %, S 0,3—2,4 %.
Sie sind hochmolekulare, kolloidale Losungen bildende Xérper, welche durch hydro-
Iytische Spaltung, am besten durch Kochen mit verdiinnter S#iure, in ihre charak-
teristischen Bauelemente, die Aminosguren, zerfallen. Diese sind fast ohne Ausnahme

«-Aminosuren; durch ihr «-C-Atom sind sie optisch aktiv. Die wichtigsten sind
im folgenden namentlich aufgezihlt: : :

1. Aliphatische Aminosduren
a) Monaminoséuren: Glykokoll (Glyzin), Alanin, Serin, Zystein, Valin,
Leuzin, Asparginséure, Glutaminséure.
b) Diaminoséuren: Lysin, Arginin.
2. Aromatische Aminosiuren
a) isozyklische: Phenylalanin, Tyrosin.
b) heterozyklische: Histidin, Tryptophan, Prolin, Oxyprolin.
Die genannten haben folgende chemische Konstitution:
1. a) Glykokoll = Aminoessigsdure CH,(NH,) - COOH .
Alanin = x-Aminopropionsdure CH, - CH(NH,) - COOH
Serin = x-Amino-#-Oxypropionsdure CH,(OH) - CH(NH,) - COOH
Cystein = «-Amino-#-thiopropionsiure CH,(SH) - CH(NH,) - COOH
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Valin = «-Aminoisovalerianséure C /CH CH(NH,) - COOH

Leuzin = x-Aminoisobutylessigséure CH3>CH - CH, - CH(NH,) - COOH.

Asparaginsiure = Aminobernsteinsiure COOH CH(NH,) - CH, - COOH
Glutaminsdure = x-Aminoglutarsgure COOH - CH(NH,) - (CH,), - COOH

b) Lysin = &, &-Diaminocapronsiure CH,(NH,) - (CH,); - CH(NH,) - COOH
Arginin = Guanidin-x-Aminovalerianséure

NH,
NH
\NH - CH, - (CH,), - CH(NH,) - COOH
2. a) Phenylalanin = Phenylaminopropionsgure CH; - CH, - CH(NH,) - COOH
Tyrosin = p-Oxyphenylaminopropionséure
C¢H,(OH) - CH, - CH(NH,) - COOH
b) Histidin = «-Amino-g-imidazolpropionséure
NH-——CH
HOQ
N—C CH, - CH(NH,) - COOH

Tryptophan = Indol-¢-Aminopropionséure
H
C

N
HC (—C.CH, CH(NH,). COOH

HC ¢ CH
NN
C N
H H
H,C—CH,
Prolin = «-Pyrrolidinkarbonséure | (j}
HzC H . COOH
N
N
H
HOHC—CH,

Oxyprolin = Oxypyrrolidinkarbonséure |
H,C CH-.COOH
N

N
H

Einzelne dieser Aminoséuren geben charakteristische Farbenreaktionen, durch
die sich auch jhre Anwesenheit im EiweiBmolekiil verrat. So weist die Rotfdrbung
einer Eiweilllosung beim Erhitzen mit MILLONs Reagens auf den oxydierten Benzol-
kern des Tyrosins hin. Erhitzen mit Salpeterséure gibt die Gelbférbung der Xantho-
proteinreaktion infolge Nitrierung der anwesenden Benzolkerne des Phenylalanins,
Tyrosins und Tryptophans. Die HOPEINSsche Probe, eine violette Farbung an der
Grenze der mit Glyoxylsdure versetzten EiweiBlésung und darunter geschichteter
konzentrierter Schwefelséure, deutet auf die Anwesenheit von Tryptophan. Die
Diazoreaktion nach Paury, Rotfirbung bei Zusatz von Diazobenzolsulfosédure bei
sodaalkalischer Reaktion, rithrt von der Anwesenheit von Histidin her.

Besondere Eigenschaften und die besondere Bedeutung der einzelnen Amino-
sduren werden bei Gelegenheit spater erdrtert werden.

Die Aminoséuren sind nun im Eiweil nach Ewmin FiscEErR wohl hauptséchlich
saureamidartig so verkoppelt, daf 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 + H,0

I
CH,(SH) CH,(SH)
Glykokoll Zystein Glyzyl-Zystein
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So kénnen lange Ketten aneinander gereihter Aminoséuren entstehen; diese
synthetischen Produkte sind von E. FiscEER als Peptide bezeichnet worden; je nach
der Anzahl der darin enthaltenen Aminoséure-Molekiile spricht man von Di-, Tri-,
Tetra- bis Polypeptiden. Die Komplexe von gréBerem Molekulargewicht haben viel
Ahnlichkeit mit den Albumosen und Peptonen, welche, wie wir sahen, beim peptischen
Abbau der EiweiBkorper entstehen; sie sind z. B. mehr oder weniger aussalzbar,
geben die Biuretreaktion, sind alkoholféllbar, gerade so wie wir es fiir die Eiwei3-
korper, Albumosen und Peptone schon (S. 28) erfahren haben. Die Polypeptide
konnen auch bei vorsichtigem Abbau der Eiweilkoérper mit Hilfe von S#auren oder
Fermenten gewonnen werden, und es gibt andere Fermente, die sie selber wieder
weiter abbauen bis zu den einfachen Aminoséuren.

Die Eiweilkorper und die synthetischen Polypeptide haben den Charakter
amphoterer Elektrolyte (Ampholyie), so wie die Aminosduren selber. Als solche

kénnen diese durch die Formel * NH, . CH - COO ~ gekennzeichnet werden; sie bil-

R
den also ,,Zwitterionen‘‘, sind Kation und Anion zugleich. Bei geniigend saurer
Reaktion bilden sie iiberwiegend Kationen von der Form [NH, - CH.COOH]™, bei
[

R
geniigend alkalischer Reaktion Anionen von der Form [OH.-NH,-CH.COO]
|

R

Eine bestimmte mittlere Reaktion entspricht dem sog. isoelektrischen Punkt;
das ist die Reaktion, bei der Kation- und Anioncharakter des Ampholyten gleich
stark ausgeprigt, also die Konzentration der Zwitterionen maximal, die der ge-
wohnlichen Tonen minimal ist: Der isoelektrische Punkt braucht nicht mit der
neutralen Reaktion zusammenzufallen. Analog den Aminosduren verhalten sich
die Polypeptide bzw. die Eiwei3kérper, die demnach als Ampholyte etwa durch die
Formel TNH,.CH.COO ~ dargestellt werden kénnen, worin Pept den Peptid-
|
Pept

komplex bedeutet. Die isoelektrischen Punkte der EiweiB3kérper liegen ebenso
wie die der Aminosduren charakteristisch verschieden, meist im schwach sauren
Reaktionsgebiet, die EiweiBkorper bilden also bei der angendhert neutralen Re-
aktion des Blutes (s. Kap. 6) meistens Anionen.

Die EiweiBlkorper selber sind aber wohl nicht als Polypeptide anzusehen; viel-
mehr bestehen sie wahrscheinlich aus miteinander assoziierten Komplexen, den sog.
Grundkérpern, die sich von den kettenférmigen Polypeptiden durch Bildung von
ringférmigen Anhydriden vom Typus der Diketopiperazine ableiten (ABDERHALDEN).
Ein einfachstes solches ringférmiges System eines Diketopiperazins ist das Glyzyl-
glyzinanhydrid : .

Am Aufbau der tiberaus zahlreichen, in der Natur vorkommenden Eiweikérper
sind nun die einzelnen der genannten Aminoséuren quantitativ in sehr verschiedenem
MaBe beteiligt. Die folgende Tabelle gibt dariiber fiir einige wichtigere Eiweil3sub-
stanzen Aufschlu (ABDEREALDEN, FUrTH). Sie lehrt, daB recht groBe Differenzen
in der Zusammensetzung des Molekiils vorkommen; man achte etwa auf den auBer-
ordentlich verschiedenen Gehalt an Arginin oder an Glutaminséure, man achte ferner
darauf, daB manche Aminosiuren bei einem bestimmten Korper ganz fehlen, wie
z.B. das Lysin und das Glykokoll beim Gliadin. Daran werden wir uns spéter
bei der Besprechung des Néhrwertes der Eiweillsubstanzen zuriickerinnern miissen
(s. Kap. 11, 14 u. 19).

AuBer den einfachen EiweiBkérpern oder Proteinen kommen in den Organis-
men noch Verbindungen des Eiweifles mit anderen Stoffen vor, sie werden als Proteide
bezeichnet. Von solchen wurden Hdmoglobin und die Nukleoproteide schon ange-
fithrt (S. 28). Dazu rechnen ferner die Phosphorproteide, Verbindungen von Eiweifl
mit Phosphorsdure; zu ihnen gehért das Kasein der Milch (s. S. 29). Endlich werden
die von den verschiedensten Driisen, namentlich denen des Intestinaltrakts, abge-
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schiedenen Muzine oder Schleimstoffe als Glykoproteide zusammengefaBt, weil sie
bei der Spaltung reichlich Glucosamin, ein Derivat der Glucose, geben.

Tierisches EiweiB Tle;:ft?&in(igu“' Pflanzen-Eiwei

Eieral- X Serum~ \ i . . |Legumin| Gliadin | Edestin

bumin Kasein globulin | Leim | Elastin | Keratin E%:es.n) | W(eailzlgn) H(zl,ﬁ)
Glykokoll . 0 0 3,6 |25,5 |26,0 4,7 0,4 0 3,8
Alanin . 8,1 0,9 2,2 8,7 6,6 1,5 2,0 2,5 3,6
Valin 2,5 1,0 2,0 _— 1,0 0,9 —_ 0,3
Leuzin . 10,7 | 10,6 | 18,7 7,1 | 21,4 7,1 8,0 6,0 21,0
Serin. . — 0,2 —_— 0,4 —_ 0,6 0,5 0,1 0,3
Zystin . . . . 0,3 0,1 1,2 07 — 7,9 — 0,45 0,25
Phenylalanin . 5,2 3,5 3,8 1,4 3,9 3,75 2,6 2,5
Tyrosin 1,8 4,5 6,6 0,01| 0,34 3,2 1,5 2,4 2,1
Histidin 1,7 2,6 2,8 0,9 0,3 0,6 1,7 1,7 2,2
Prolin . . . 3,6 3,1 2,8 9,5 1,7 3.4 3,2 2,4 1,7
Tryptophan . 2,6 1,5 4,4 0 1,2 1,0 3,0
Lysin . . . 3,8 5,8 8,9 5,9 -+ 1,1 5,0 1,65
Arginin . . 4,9 4,8 3,9 8,2 0,3 4,5 | 11,7 3,4 14,0
Asparaginséure 2,2 1,2 2,5 3,4 —_ 0,3 5,3 1,2 4,5
Glutaminsiure 9,0 | 15,5 8,5 | 5.8 0,8 3,7 17,0 37,0 14,0

Nach dieser knappen Ubersicht iiber die Chemie wenden wir uns der
Verdawung der Eiweifkorper durch den Pankreassaft zu.

Wir haben es dabei mit wenigstens zwei Proteasen zu tun, mit dem
Trypsin (KtanE) und dem Erepsin (ComnmEmM). Das Trypsin wirkt auf
Eiweil &hnlich wie das Pepsin; es bilden sich also Albumosen und Peptone,
dariiber hinaus aber auch einfachere Peptide. Das Reaktionsoptimum
liegt im schwach Alkalischen, bei etwa 8;5pm. Das Erepsin 148t die
echten EiweiBkorper und die Peptone unangegriffen und spaltet nur die
einfachen Peptide zu Aminosiduren auf.

Die Spaltung geschieht derart, daB die Peptidbindungen durch Hydrolyse
gelockert werden ; denn es werden dquivalente Mengen von COOH- und NH,-Gruppen
frei. Dies kann so bewiesen werden, daB man die freien COOH-Gruppen mit Formol

nach SORENSEN, die freien NH,-Gruppen mit salpetriger Siure nach vaN SLYKE
bestimmt. Der Formoltitration liegt folgende Reaktion zugrunde:

0
R - CH(NH,). COOH -+ HC< = R.CH(N=CH,) - COOH + H,0
H

Die basische Aminogruppe des Ampholyten wird also durch Bildung einer Methylen-
aminogruppe beseitigt; die restierende Karbonséure kann dann wie jede andere
Saure titriert werden. — Bei der Bestimmung nach van SLyYkE wird aus der NH,-
Gruppe elementarer Stickstoff nach folgender Gleichung:

R - CH(NH,) - COOH + HNO, = R - CHOH - COOH 4 N, + H,0
frei gemacht und volumetrisch bestimmt.

Das Trypsin bedarf zu seiner vollen Wirksamkeit noch einer Akti-
vierung. HEIDENHAIN und Pawrow bemerkten, daf Pankreassaft, den
man direkt aus dem Ductus pancreaticus gewinnt, genuines Eiweill nicht
spaltet; sobald er aber mit der Darmschleimhaut in Beriihrung kommt,
wird er dazu fahig durch die lockere, leicht wieder spaltbare Verbindung
mit einer in der Darmschleimhaut befindlichen Substanz von unbekannter
chemischer Natur, die als Enterokinase bezeichnet wird.

So treten also bei der pankreatischen EiweiBverdauung, wie man lange
weill, neben Albumosen und Peptonen auch freie Aminosiuren auf. Unter
diesen erscheinen besonders friihzeitig Tyrosin, Zystein und Tryptophan,
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besonders spit Prolin und Phenylalanin. Man kennt schon sehr lange
eine Reaktion, welche fiir tryptische Verdauungsgemische charakteristisch
ist, eine Violettfarbung bei Zusatz von Bromwasser; diese Reaktion wurde
»»Lryptophanreaktion® genannt. Viel spiter erkannte man, dall sie an
das Freiwerden einer bestimmten Aminosiure gebunden ist, welche des-
halb den Namen Tryptophan erhielt. Bei lingerer Einwirkung von Pan-
kreassaft wird der groBte Teil des Eiweilles zu Aminoséduren aufgespalten;
aber ein Teil der Peptone, das von KUHNE sogenannte ,,Antipepton‘
leistet Widerstand. Es wéire aus mehr als einem Grund interessant zu
erfahren, woran das liegt. Bestimmte Regeln lassen sich aber noch nicht
angeben. Auf alle Fille wird wohl so begreiflicher, dal gewisse natiirlich vor-
kommende Komplexe von Aminoséuren fiir Pankreassaft unangre]fbar sind;
das sind dann solche Komplexe, welche wegen ihrer groBeren oder geringeren
Resistenz gegen die eiweiBlspaltenden ,,proteolytischen‘ Fermente, die
Proteasen, die auch in allen Geweben vorkommen, sich dazu eignen, vom Kor-
per als Geriistsubstanzen verwendet zu werden, ahnlich wie sonst anorganische
Stoffe als Skelettbildner. Das Elastin, das Keratin, das Fibroin der Seide
sind dafiir Beispiele; sie setzen sich geradeso aus Aminosiuren zusammen,
wie das gewohnliche Eiweifl und werden doch nicht vom Pankreassaft auf-
gespalten, wihrend Casein, Fibrin, Leim u. a. leicht angegriffen werden.
Wir kennen ein Analogon aus der Kohlehydratchemie, die Zellulose; sie
ist ein Polysaccharid gerade so wie die Stérke, und sie dient als wichtigste
Stiitzsubstanz im Pflanzenreich, weil auch sie fiir die meisten Kohlehydrat
spaltenden Fermente unangrelfbar ist.

Die Untersuchung der Wirkung von Pankreassaft auf synthetische
Peptide hat noch eine andere interessante Tatsache zutage gefordert.
Es wurde schon (S. 29) bemerkt, daf3 die Aminosduren optisch-aktiv sind;
es gibt also eine d-Form und eine 1-Form. Demgemafl miissen z. B. vier
verschiedene Alanyl-leuzine existieren, d-Alanyl-d-leuzin, 1-Alanyl-l-leuzin,
d-Alanyl-l-leuzin und 1-Alanyl- _d-leuzin. Der Versuch hat nun gelehrt. daf
von diesen vier Peptiden allein das dritte vom Trypsin gespalten wird.
Das ist insofern begreiflich zu nennen, als es das einzige von den vier Pep-
tiden ist, welches sich aus zwei natiirlich vorkommenden Aminosiuren
zusammensetzt; denn 1-Alanin und d-Leuzin sind Kunstprodukte. Immer-
hin werden wir darauf hingewiesen, wie weitgehend spezifisch HEnzym-
wirkungen sein kinnen. Das soll hier noch einmal (S. 18) von dem all-
gemeinen Standpunkt aus betont sein, den wir gegeniiber den Enzymen
im Hinblick auf ihre hohe Bedeutung fiir das Verstandnis der Lebens-
vorgidnge immer von neuem aufsuchen miissen. Denn der eben erwéhnten
Unterscheidungsfiahigkeit der Enzyme fiir die stereoisomeren Verbindungen
begegnen wir auf Schritt und Tritt, und wenn es nicht die Enzyme sind,
so sind es ganze lebende Zellen, welche vermoge ihres Gehalts an intrazellu-
laren Enzymen (S. 18) die stereochemische Spezifitit der Wirkung dulern.
So ist seit PASTEUR bekannt, dafl der Schimmelpilz Penicillium glaucum aus
einem razemischen Gemisch von d- und 1-Weinsdure nur die d-Modifikation
verbraucht, daB Hefe die d-Glucose und d-Galaktose vergirt, die ent-
sprechenden optischen Antipoden unberiithrt 1aBt; so reagiert unser
eigener Korper viel heftiger auf das in den Nebennieren natiirlich vor-
kommende 1-Adrenalin, als auf die kiinstlich erzeugte d-Form, so schmeckt
uns d-Mannose siif und 1-Mannose bitter. All das findet eine gewisse Er-
klarung durch die Annahme, daf3 die Enzyme selber, wie so viele Kom-
ponenten des Protoplasmas, optisch-aktiv sind. Jedenfalls ist es unter
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dieser Voraussetzung BREDIG gelungen, auch die stereochemische Spezifitiit
der Enzyme durch einen Modellversuch nachzuahmen und damit eine der
letzten Schranken zu zerstoren, welche die chemischen Leistungen der
Organismen von den chemischen Vorgéngen in der anorganischen Welt
trennen sollten. Z. B. zerfillt die Kampfokarbonsidure in Gegenwart von
Basen als Katalysatoren in Kampfer und Kohlenséure:

CH—COOH /CI-I2
CSHH\CIO = CSHM\\CIO + CO,

Wahlt man nun, wie BrEDIG, als Base das optisch aktive 1-Nikotin, so
wird die razemische Kampfokarbonsiiure asymmetrisch gespalten, die d-
Form zerfillt rascher als die 1-Form. In glelcher Weise wirken Chinin
und Cinchonin asymmetrlerend

Kehren wir nach dieser Abschweifung zur Verdauung durch den
Pankreassaft zuriick! Aufler den Fermenten der Eiweilspaltung gibt es
noch ein Ferment, welches auf Kiweil wirkt, ein Labferment; es ver-
wandelt ebenso wie das des Magens Kasein in Parakasein.

Ferner enthélt der Pankreassaft mehrere Enzyme fiir die Verdauung
der Kohlehydrate.

Chemie -der Kohlehydrate. Den einfachen Aminoséuren, den Di-, Tri- bis Poly-
peptiden entsprechen bei den Kohlehydraten etwa die Mono-, Di-, Tri- bis Poly-
saccharide. Wie dort die Aminoséure, so ist also hier der einfache Zucker mit 5
oder 6 Kohlenstoffatomen, die Pentose oder die Hexose, das Bauelement.

Die folgende Ubersicht enthilt die fiir uns wichtigsten einfachen und kom.
plexen Kohlehydrate:

I. Monosaccharide (Monosen)

a) Pentosen, C;H,,O,: Arabinose, Xylose,
b) Hexosen, CgH,,04: 1. Aldosen: Glucose (Dextrose, Traubenzucker),
Galaktose, Mannose; 2. Ketosen: Fruktose (Lévulose, Fruchtzucker);

I1. Disaccharide (Biosen)

aus Hexosen gebildet: 2 CgH,,0—H,0 = C;,H,,0,,,

Sacharose (Rohrzucker) —» Glucose -+ Fruktose,

Maltose (Malzzucker) —»> 2 Glucose,

Laktose (Milchzucker) —> Glucose + Galaktose;
1II. Polysaccharide (Polyosen)

a) aus Pentosen (C,H ;O4)n: Pentosane,
b) aus Hexosen (CgH,,O4)n:
Amylum (pflanzliche Stérke = Amylose 4 Amylopektin) —> Glucose,
Glykogen (tierische Stérke = Amylopektin) —> Glucose,
Inulin —> Fruktose, )
Hemicellulose —> Hexosen - Pentosen,
Cellulose —> Cellobiose —> Glucose.

Auf die Struktur der Kohlehydratmolekiile, von der ihre Reaktionsfdhigkeit
abhéngt, werden wir erst spéater (Kap. 11) eingehen.

Von den Kohlehydraten werden die Polyosen Stirke und Glykogen
im Pankreassaft durch eine Pankreasamylase 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
CpH,, 0, spalten, das eine Maltose, das andere Laktose, ergibt sich auf
physiologischem Weg u. a. aus der von WEINLAND beim Hund gefundenen
merkwiirdigen Tatsache, dafl Pankreassaft den Milchzucker nur nach Milch-
fiitterung zu spalten vermag, wahrend er nach langerer Milchkarenz des
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Tieres diese Fahigkeit verliert. Wir begegnen hier zum erstenmal einer
zweckmiBigen Anpassung im Fermentbestand an das jeweils vorhandene
Substrat.

Endlich dient der Pankreassaft auch der Verdauung der Fette. Von
ihnen kommen als Nahrungsstoffe hauptsédchlich die Triglyzeride der
Palmitin-, der Stearin- und der Oleinsédure in Betracht, daneben in kleineren
Mengen die Glyzeride der Buttersiure, Kapron-, Kapryl-, Kaprinsdure —
also charakteristischerweise alles Sauren mit einer geraden Anzahl von C-
Atomen (s.dazuKap. 11). Die Fette werden durch eine Lipase oder Sieapsin
hydrolytisch in Glyzerin und {freie Fettsiduren gespalten, also z. B.

CH,O0 — OC - Cy,H,, CH,OH

\ |
CHO — OC: CyH,;; + 3H,0 = CHOH + 3C;;H,, - COOH
l |
CH,0 — OC - C;;Hy; CH,0H Palmitinsdure

Tripalmitin Glyzerin

Hierin erschopft sich aber wohl die Wirkung des Pankreassaftes auf
die Fette noch nicht; vielmehr hat der frither erwihnte Gehalt an Na-
triumbtkarbonat noch seine besondere Bedeutung, abgesehen von seinem
Zweck, den sauren Magenbrei zu neutralisieren und erst dadurch der
kraftigen Wirkung der Pankreasenzyme, welche bei schwach alkalischer
Reaktion das Optimum ihrer Wirkung entfalten, zugénglich zu machen,
und abgesehen von dem frither ertrterten Zweck der Regulierung der
Pylorusbewegungen. Néamlich das Fett, welches in groBeren Tropfen dem
Chymus beigemengt ist, wird durch das Alkali in eine feine Emulsion ver-
teilt. Dies hat den Vorteil, die Angriffsfliche fir die Lipase enorm zu
vergrolern; man kann sich leicht berechnen, dafl die Aufteilung von 1 cm?
Ol in feine Tropfchen von im Mittel 3 u Durchmesser die Oberfliche des
Ols auf ungefihr das 40000fache VergrOBert Gerade beim Fett ist aber
solche Aufteilung von Nutzen, weil allein von der Oberfliche her die Spal-
tung zustande kommen kann; bei koaguliertem Eiweill oder bei Starke,
welche von Wasser durchsetzt oder in Wasser quellbar sind, konnen die
Enzyme auch ins Innere hineindiffundieren, beim Ol geht das nicht. Die
Emulgierung beruht auf folgendem Vorgang: alle Nahrungsfette sind
wenigstens eine Spur ,,ranzig®, d. h. zu einem kleinen Bruchteil, gewohnlich
infolge von Bakterieneinwirkung, in Glyzerin und Fettsiure gespalten.
Kommt nun die Fettsdure an der Oberfliche des Fetttropfens mit Al-
kali, also z. B. mit einer NaHCO,-Losung in Berithrung, so bildet sich
fettsaures Natrium, eine Seife. Da aber die Oberflaichenspannung von
Seifenlosung gegen Wasser geringer ist, als von Fett gegen Wasser, so
wird am Ort der chemischen Reaktion das Ol aus dem Tropfen vorgebuchtet,
gleichsam ein feines Ol-Pseudopodium vorgestreckt und dann leicht als
ein feines Oltropfchen 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 Oberﬂaohenspannung gegen Wasser
hat als Ol, muB sich auch um jedes Tropfchen eine Hiille von kondensierter
Seife bllden und da diese Seifenhaut alsbald bis zu einem gewissen Grade
wie eine Gallerte erstarrt, zu einer sogenannten Haptogenmembran wird,
so konnen die feinen Tropfchen, einmal gebildet, nicht wieder miteinander
konfluieren; die Emulsion ist also bestandig.

Findet nun bei all diesen Oltropfchen d1e Spaltung durch die Lipase
in Glyzerin und Fettsiure statt, so resultiert, im Gegensatz zum Effekt
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aller bisher betrachteten Verdauungsvorginge, ein Produkt, welches gro 8-
tenteils nicht 1éslicher ist als vor der Verdauung. EiweiB, gelostes wie
festes, wird in die wasserloslichen Albumosen, Peptone und Aminosiuren
umgewandelt, Polyosen werden in die wasserloslichen Zucker gespalten ; aber
von den Spaltprodukten der Fette ist nur das Glyzerin wasserloslich, die
freien Fettsauren, welche etwa 7/; der Fettmasse ausmachen, sind voll-
kommen unléslich. Da nun, wie wir sehen werden, aus Griinden der Resor-
bierbarkeit der Nahrung eines der Ziele der Verdauung die Herstellung
wasserldslicher Stoffe ist, so wird bei der Fettverdauung durch den Pan-
kreassaft dies Ziel noch nicht oder nur zum kleinen Teil erreicht, nam-
lich nur insoweit, als Glyzerin gebildet wird, und als Verseifung durch
das Bikarbonat eintritt.

Diese emulgierende Wirkung kann der Pankreassaft nun allerdings
nur ausiiben, soweit der Chymus alkalisch reagiert. Denn einerseits sind
Seifenlosungen nur bei alkalischer Reaktion, oberhalb py 8,6—9,1 be-
standig (JARISCH) andererseits reagiert der Chymus im Darm meist
schwach sauer, sein py liegt selten oberhalb py 7. In diesem Reaktions-
gebiet des Darminhaltes konnen dann aber die Gallenséuren (S. 48) das
Alkali des Pankreassaftes ersetzen, da sie, ahnlich wie die Seifen bei alka-
lischer Reaktion, die Oberﬂachenspannung des Wassers gegen Ol herab-
setzen und dadurch emulgierend wirken (VERZAR).

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
kennengelernt haben, paft auch die Bauchspeicheldriise thre Tdtigkeit
haushilterisch den jeweiligen Bediirfnissen an. PawrLow hat angegeben,
daB erstens der zeitliche Verlauf der Saftproduktion je nach der Nahrung
verschieden ist, und daf zweitens auch die Ferment- und die Alkali-
konzentration in zweckentsprechender Weise variiert; und wenn lingere
Zeit ein und dieselbe Nahrung genossen wird, so soll sich nach Pawrow
die Pankreasdriise so sehr auf ihre bestimmte Tatigkeit einstellen, dafB
bei einem plotzlichen Diatwechsel die Driise erst sozusagen umlernen
mufl; dieses Umlernen erfolgt aber nicht sofort, sondern beansprucht
einige Tage, und daher kann ein akuter Ditwechsel Verdauungsstorungen
verursachen, wie man sie eben als Folge derartiger Gewohnheitsiénderungen
auch beim Menschen oft genug zu sehen bekommt.

Fragen wir auch hier wieder nach den Reizen fir die Pankreasdriise.
Hat man eine Pankreasfistel angelegt, so sieht man schon 1—2 Minuten
nach der Nahrungsaufnahme oder auch nach der Scheinfiitterung, also
schon vor Beginn der Magendriisentitigkeit, etwa eine halbe Stunde
lang etwas Bauchspeichel flieBen. Dabei sind charakteristischerweise Fett
und Milch wirksamere Reize fiir die Pankreasdriise als Fleisch, das bei der
Scheinfiitterung besonders die Magendriisen in Funktion versetzt. Eine
kraftige Sekretion setzt aber erst ein, wenn auch der Magen in Aktion tritt,
und zwar ist es die Salzséure, welche vom Magen aus erregend wirkt; denn
auch Bespiilung der Magenschleimhaut mit verdiinnter Salzséure erzeugt
Pankreassekretion. Die Salzsdure wirkt ferner von der Duodenalschleim-
haut aus als starker Reiz, so daB der saure Chymus, welcher vom Magen
in den Darm ibertritt, alsbald neutralisiert wird. Charakteristischerweise
erzeugen ferner freie Fettsduren und Seifen vom Duodenum aus Saftbildung.

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

Aber die Salzsdure wirkt auch vom Duodenum aus safttreibend
noch dann, wenn samtliche zufithrenden Nerven und die Bauchganglien
des Sympathikus ausgeschnitten und das Riickenmark ausgerottet ist.
Nach Baviiss und Starrine kommt die Anregung dann durch ein im
Duodenum gebildetes, von ihnen als Sekretin bezeichnetes Hormon zu-
stande; sie extrahierten Duodenalschleimhaut mit verdiinnter Salzsiure
und injizierten das Extrakt in eine Vene; sofort begann der Bauchspeichel
zu flieBen. Dies Sekretin ist also ein Analogon des Magensekretins oder
Gastrins (s. S. 31). Mit der Enterokinase ist es nicht identisch; denn zum
Unterschied von ihr ist es hitzebestiandig. ,

Besonders schén wird die Wirkung des Sekretins auf dem Blutweg durch einen
Versuch von MaTsvo demonstriert: man erzeugt bei zwei Hunden einen gemein-
samen Blutkreislauf, indem man die Karotis des einen mit der Jugularis des anderen
verbindet und umgekehrt; ferner legt man bei beiden Tieren eine Pankreasfistel an.

Wenn man nun dem einen Tier Salzsdure ins Duodenum bringt, so flieft auch aus
der Fistel des anderen Pankreassaft.

Wenden wir uns nun dem Verdauungssaft zu, welcher gleichzeitig
mit dem Bauchspeichel iiber den Chymus ergossen wird, der Galle. Thre
Abscheidung gehért zu den zahlreichen Funktionen der groBten Driise
unseres Korpers, der Leber. Die Galle unterscheidet sich von den bisher
besprochenen Verdauungssiften sehr wesentlich, namlich sie enthdlt gar
keine Enzyme, ist dafiir aber durch besondere, fiir die Verdauung wichtige
organische Verbindungen ausgezeichnet, wie sie den iibrigen Sekreten
fehlen oder wenigstens bei ihnen an Bedeutung 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—20 %, die Fistelgalle nur etwa 1—4 %o Trocken-
substanz. Das liegt teils daran, dafl die von der Leber der Gallenblase
zugefiihrte Galle in der Blase durch Wasserresorption stark (bis auf */z—1/,,)
eingedickt wird, teils daran, da} die Gallenausfithrungswege und besonders
die Gallenblase selbst ein Muzin oder ein muzinartiges Nukleoalbumin
hinzuliefern. Besonders dadurch erhilt die Blasengalle ihre ziemlich dick-
flissige, fadenziehende Beschaffenheit.

Unter den Bestandteilen der Galle fesseln unsere Aufmerksamkeit
zuerst wegen ihrer auffallenden Farbung die Gallenfarbstoffe. Die Galle
ist je nach der Tierart mehr rotlich-gelb oder mehr gelb-griin gefarbt.
Das hangt davon ab, ob mehr das rotliche Bilirubin oder das griine Bili-
verdin iliberwiegt. Der griine Farbstoff, C,;;H,,N,O; ist ein Oxydations-
produkt des roten Cy3HgoN,O,.

Auf dem Farbwechsel durch Oxydation beruht ein bekannter Gallennach-
weis, die GMELINsche Gallenfarbstoffreaktion: unterschichtet man Galle vorsichtig mit
rauchender Salpeterséure, so bilden sich an der Grenze regenbogenartig iibereinander
liegende Farbzonen, unten rotlichgelb, dann rétlich, violett, blau, griln. Der rétlich-
gelbe Farbstoff ist das Endprodukt der Oxydation, zwischen ihm und dem griinen
Biliverdin liegt eine Reihe verschiedenfarbener Oxydationszwischenstufen.

Chemisch leitet sich das Bilirubin von dem Porphinkern der Farbstoff-
komponente des Oxyhamoglobins her (Kap. 7) und bildet sich nach Haws
FiscHER aus dieser wahrscheinlich durch Oxydation und durch Abspaltung
von Fe unter Sprengung des Porphinringsystems:
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Ferner enthilt die Galle die sogenannten Gallensiuren bzw. deren
Salze, beim Menschen hauptsichlich Glykockolsiure und Taurocholsdure
sowie Qlykodesoxycholsiure und Taurodesoxycholsiure. Diese bestehen einer-
seits aus Glykokoll und Taurin, andererseits aus Cholsdure und Desoxychol-
siure. Taurin oder Aminoathylsulfonsiure CH,-HSO;, ist ein durch

CH, - NH
Oxydation an der Schwefelgruppe und durch Abzspaltimg von CO, ent-
standenes Derivat des Zysteins CH,-HS (s. S. 39). Cholsiure CyH,O5 und

CH.NH,

éOOH
Desoxycholsiure CyH,,0, sind einbasische Sduren, die aus einem kompli-
zierten Ringsystem mit einer Seitenkette bestehen. Sie entstehen durch
zwei- und dreifache Oxydation aus der Cholansidure C,H,,0,, fiir die
Winpavus und Wigranp die folgende Konstitutionsformel als die wahr-

scheinlichste ansehen:
CH,

éH—(CHz)z—COOH
CH, |
NN
CH, |
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|
\// \/ Cholansiiure

Die Gallenséduren werden durch die PETTENKOFERsche Reaktion nachgewiesen : man
mischt etwas Galle mit etwa 10proz. Rohrzuckerlésung, setzt etwas konzentrierte
Schwefelsgure hinzu und erwirmt vorsichtig, jedoch nicht iiber 70°; dann erscheint
eine prachtvolle rotviolette Farbe.

Ein weiterer Bestandteil der Galle ist das Cholesterin, CyH,;OH;
es ist ein aromatischer Alkohol, der mit der Cholsdure und der Desoxy-

cholsiure nahe verwandt ist:
CH,

\ Y CH,
CH_(Cﬂz)s—CH
CH, | \CH,
VANZEN
cH, | |
4 ‘/ NN
OH\/ \ Cholesterin

Cholesterin ist in Wasser unloslich; es wird in der Galle teils durch
Umbhiillung mit den in ihr enthaltenen organischen Kolloiden vor dem
Ausfallen geschiitzt (,,Schutzkolloidwirkung‘‘), teils durch die Gallen-
sduren in Losung gehalten (S.49), kann aber leicht (in perlmutter-
glinzenden Blattchen) auskristallisieren und bildet dann neben den Kalk-
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verbindungen der Gallenfarbstoffe das Hauptmaterial fiir die krankhafte
Bildung der Gallensteine.

Cholesterin wird durch die SALEOWSEIsche Reaktion nachgewiesen: man 18st
einige Cholesterinkristalle in Chloroform und unterschichtet mit konzentrierter

Schwefelsdure ; schiittelt man dann leicht, so fiarbt sich die Chloroformlésung blutrot,
die Schwefelsdure gelblich mit griiner Fluoreszenz.

Das gleiche Ringsystem wie den Gallensiuren und dem Cholesterin
liegt auch dem Vitamin D und seiner Vorstufe, dem Ergosterin sowie dem
weiblichen Sexualhormon zugrunde, alle drei hochwirksame Bestandteile
unseres Korpers, mit denen wir uns noch eingehend beschiftigen werden
(s. Kap. 11 und 14).

Endlich enthalt die Galle anorganische Salze. Ihre Reaktion ist an-
gendhert neutral. Ihre Gefrierpunktserniedrigung stimmt ebenso wie
die des Pankreassafts mit der Gefrierpunktserniedrigung des Blutes iiberein.

Was nun die physiologische Bedeutung der Galle anlangt, so kommen
fir die Verdauung in erster Linie die Gallensiuren in Betracht. Wir
sahen, dal} speziell fiir die Fette die Pankreasverdauung trotz der starken
Lipasewirkung dabei nicht ausreicht, und zwar weil die wasserunlos-
lichen freien Fettsduren entstehen, welche unresorbierbar im Darm liegen
bleiben. Hier greift nun die Galle ein, und bringt die Fettsduren tn Losung.
Schon vor mehr als 50 Jahren beobachtete WiISTINGHAUSEN in Nach-
ahmung der Resorptionsbedingungen, daf Ol durch eine tierische Mem-
bran hindurchzutreten vermag, wenn die Membran statt mit Wasser mit
Galle durchtrinkt wird. Das beruht darauf, dal Cholsiure und Desoxy-
cholsiure nach WIELAND bei alkalischer und neutraler Reaktion, die
gepaarten Gallensduren nach VERZ4R noch bis etwa pg 6,2, also bei der
schwach sauren Reaktion des Darminhalts mit den Fettsiuren wasser-
losliche, recht gut diffundierende Verbindungen eingehen. Auch Chole-
sterin wird auf dieselbe Weise in Losung gehalten. So wird verstindlich,
dafl bei Abwesenheit von Galle im Darm die Ausniitzung der Fette not-
leidet. Wenn z. B. bei einer Erkrankung des Duodenums die Schwellung
seiner Schleimhaut auf die Gallenwege iibergreift und da wie dort reich-
liche katarrhalische Schleimbildung zustande kommt, oder wenn ein Gallen-
stein sich in den Ductus choledochus hineinzwingt, dann kann es zum
VerschluB} der Gallenwege kommen. Die Galle staut sich dann hinter dem
Hindernis, sie fiillt allméhlich innerhalb der Leber von den Gallengangs-
kapillaren aus die Lymphgefafe, und schlieBlich flieBt sie durch den Ductus
thoracicus in die Blutbahn tiber; der ganze Korper wird dadurch mit
Galle iiberschwemmt, die Gewebe fiarben sich gelb, es kommt zu Gelbsucht
oder Icterus. Wird jetzt eine fettreiche Mahlzeit eingenommen, so werden
hell-lehmfarbene stinkende Fizes entleert. Diese helle Farbe der ,,acho-
lischen Stiihle‘* rithrt nicht bloB von der Abwesenheit der Gallenfarbstoffe
her, sondern auch von der Anwesenheit unresorbierter Fette oder richtiger
Fettsduren; denn die Pankreaslipase hat ja gewirkt und die Fette zer-
legt, das Glyzerin ist auch resorbiert, aber die Fettsiuren zusammen mit
einem Teil der Seifen sind im Darm ungeniitzt liegen geblieben. Der iible
Geruch der Fazes bei Ikterus riihrt von vermehrter Fiulnis im Darm
her. Man hat daraufhin von einer antibakteriellen Wirkung der Galle
gesprochen; aber Galle fault selbst tiberaus leicht. Die richtige Erklarung
ist, daB} die Massen von Fettsiure, welche bei Acholie im Darm liegen
bleiben, auch Eiweil}, das sie einhiillen, von der Resorption zuriickhalten,
und dafl dies Eiweil dann in Faulnis iibergeht.

Héber, Physiologie. 7. Aufl, 4
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Die Gallensiuren unterstiitzen die Verdauung noch in einer anderen
Weise. Die Pankreasfermente wirken bei Gallenzusatz viel intensiver
als ohne das, die Gallensiduren aktivieren also die Enzyme, insbesondere
die Lipase.

Aus dem Gesagten geht bereits hervor, worauf noch besonders hin-
gewiesen werden soll, ndmlich daB die wertvollen Gallensduren nicht mit
den Fazes verlorengehen, sondern zuriickresorbiert werden. Sie ge-
langen damit in das Blut und werden nun von neuem durch die Leber
in die Galle abgeschieden; denn man kann nachweisen, dafl Gallensiuren,
die man intravends injiziert, in der Galle wiedererscheinen. Es besteht
also ein innerer Kreislauf der Galle.

Die iibrigen der Galle eigentiimlichen Bestandteile treten nun hinter den
Gallensduren an Bedeutung fiir die Verdauung zuriick. Die Gallenfarb-
stoffe sind, wie man seit langem auf Grund von Experimenten und klini-
schen Beobachtungen annehmen konnte, Derivate des Blutfarbstoffs, des
Hamoglobins. Niamlich wenn sogenannte ,,Blutgifte, wie Arsenwasser-
stoff, Phosphorwasserstoff, Toluylendiamin, Phenylhydrazin u. a. in den
Kreislauf geraten, so zerfallen massenhaft Blutkorperchen, und es zirku-
liert freies Hamoglobin; alsbald tritt dann ein starker Ikterus ein, welcher
davon herriihrt, daB auf das massenhafte Angebot von Blutfarbstoff die
Leber mit vermehrter Gallenproduktion antwortet; aber es bildet sich
nun so viel konzentrierte, dickfliissige Galle, dal} es zu Stauung und zu
Resorption in die Blutbahn kommt (sog. pleiochromer Ikterus; NAUNYN
und Mingowski). Auch physiologischerweise kommt durch einen akuten
und gewaltigen Abbau von Blutkérperchen Gelbsucht zustande, als sog.
Icterus neonatorum. AwsELMINO und HorrMaNN haben gezeigt, daB der
menschliche Embryo im Mutterleib unter hochgradigem Sauerstoffmangel
lebt und sich diesem Zustand unter anderem durch Steigerung des Hamo-
globingehalts und der in der Raumeinheit enthaltenen Blutkérperchenzahl
um 509, im Verhéltnis zur Norm adaptiert. Dieser groBe Uberschu wird
nun gleich nach der Geburt als Folge des Ubergangs von der plazentaren
zur Lungenatmung durch Abbau von Blutkérperchen beseitigt; aus dem
frei werdenden Hamoglobin wird das darin enthaltene Eisen (s. Kap. 7)
herausgespalten und in Leber und Milz fiir weitere Verwendung deponiert.
Der dabei massenhaft entstehende Gallenfarbstoff verursacht dann den
einige Tage wahrenden ITkterus. — Zum Beweis dessen, dafl der Gallenfarbstoff
von der Leber gebildet wird und nicht etwa schon in der Blutbahn aus dem
Hamoglobin entsteht, wurde Génsen, neuerdings auch Hunden (MANN und
Macaru) die Leber exstirpiert — eine schwierige Operation, die die Tiere
immerhin 1—2 Tage tiberleben — ; vergiftet man danach mit Toluylendiamin
oder Phenylhydrazin, so kommt der Ikterus nicht mehr zustande. Wo
findet nun die Gallenfarbstoffproduktion in der Leber statt? Besonders
AscHOFF verweist sie auf Grund histologischer Befunde in das sogenannte ref:-
kulo-endotheliale System, das in der Leber in Gestalt der KuprrERschen Stern-
zellen, aber auch extrahepatisch besonders in Milz und rotem Knochenmark
vorkommt, dessen Zellen die zerfallenden Blutkorperchen verarbeiten und
unter Eisenabspaltung aus dem Hamoglobin Gallenfarbstoffe herstellen
sollen. Zweifellos entsteht auch Gallenfarbstoff extrahepatisch; denn nach
der Totalexstirpation der Leber steigt bei Hunden bis zu ihrem Tod der
Bilirubingehalt im Blut stindig an.

Man weist die kleinen Mengen so nach, daB man das Blutserum mit Alkohol
enteiweiBt und dann Diazosulfonsdure (aus Sulfanilsdure, Natriumnitrit und Salz-
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séure frisch bereitet) zusetzt; bei Gegenwart von Gallenfarbstoff tritt dann eine
violettrote Farbung auf (vaN pEx BERGH).

Insbesondere findet man den Gallenfarbstoff in der Milzvene und
den Venen des Knochenmarks (Manx). Jedoch sind die in dieser
Weise extrahepatisch gebildeten Farbstoffmengen nicht betrichtlich, die
Hauptproduktion findet also doch wohl in der Leber statt: Ob aber
dort entsprechend der alten Auffassung die Parenchymzellen die Haupt-
bildner sind oder die Retikuloendothelien, ist noch nicht mit Sicherheit
entschieden.

Daf3 die Gallenfarbstoffe vom Blutfarbstoff abstammen, ist auch auf
chemischem Weg bewiesen worden. Wenn man aus dem H&matin, der
gefirbten Komponente des Hémoglobinmolekiils (S. 95) das Eisen mit
Schwefelsdure abspaltet, so erhdlt man einen briunlichen Farbstoff, das
Hamatoporphyrin; nahe Verwandte dieses Korpers kommen auch normaler-
weise in kleinen Mengen im Harn des Menschen vor (s. Kap. 15 u. 17).
Durch Spaltung unter Reduktion erhielten daraus schon vor mehreren
Jahrzehnten NEncki und W. KUSTER einen basischen Kérper, das Hamo-
pyrrol, dem die Konstitutionsformel CH;-C— C.C,H; zukommt. Héimo-

CH,-C C-H
N\

NH
pyrrol ist also Dimethylathylpyrrol. NExNcCkr machte dann weiter die
grundlegende Entdeckung, dafl das Hamopyrrol auch bei der Aufspaltung
des Chlorophylls entsteht und gab damit den ersten Hinweis auf die zu-
gleich chemische und funktionelle Verwandtschaft zwischen Blatt- und
Blutfarbstoff (s. Kap. 7). In welcher Weise der Pyrrolkern vierfach am
Aufbau des Bilirubins teilhat, wurde bereits (S. 48) gezeigt.

Endlich kann fir die Genese der Gallenfarbstoffe aus dem Héamo-
globin auch eine Beobachtung der pathologischen Anatomen heran-
gezogen werden: in alten Blutextravasaten trifft man ofter einen gelb-
roten Farbstoff in kristallinischer Form, der von VircHow Hdmatoidin
genannt wurde, und der sich als identisch mit Bilirubin erwiesen hat
(H. Fiscuer). Dies ist ein weiterer Beweis dafiir, daB Gallenfarbstoff
auch unabhingig von der Leber unter besonderen Bedingungen im Ge-
webe entstehen kann.

Den Gallenfarbstoffen kommt fiir die Verdauung keinerlei Bedeutung
zu. Sie werden im Darminhalt weiterhin durch den Stoffwechsel der Bak-
terien chemisch veridndert, besonders reduziert, es entsteht dabei das farh-
lose Urobilinogen, das durch Oxydation in das rdtliche Urobilin iibergeht,
von dem z.T. die Farbung der Fazes herriihrt. Bei kurzer Verweildauer
der Fazes im Darm, z. B. bei Diarrhoe, findet man unverdndertes Bili-
rubin in den Entleerungen. Das Urobilinogen wird teilweise resorbiert,
dann von der Leber aus dem Pfortaderblut abgefangen und wieder in der
Galle abgeschieden. Ist die Leber erkrankt, so gelingt ihr dies Abfangen
nicht vollstandig, das Urobilinogen gelangt alsdann in den allgemeinen
Kreislauf und wird von den Nieren ausgeschieden; es kommt zu gestei-
gerter Urobilinurie.

Man erkennt sie mit Hilfe der EHRLICHschen Reaktion: mit Dimethylamino-
benzaldehyd + Salzsdure firbt sich der Harn normalerweise beim Kochen rot, bei
gesteigerter Urobilinabscheidung schon in der Kailte.

Die Herkunft der Gallenfarbstoffe macht uns auch die Anwesen-

heit von Cholesterin in der Galle verstindlich. Es gehort zu der Gruppe
4%
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der Sterine und bildet einen ebenso regelméfBigen Bestandteil der tieri-
schen Zelle, wie die Phytosterine bei den Pflanzen. Wenn man Zellen
aut osmotischem Wege durch Wasser zerstort (s. Kap. 7), so bleibt vom
Plasma ein ungeloster Rest iibrig, das Zellgerist oder Stroma, bei den
roten Blutkorperchen auch als ,,Blutschatten‘ bekannt. Dies Stroma
setzt sich im wesentlichen aus Eiweil und aus den sogenannten Lipo-
iden, d.h. fettihnlichen Stoffen zusammen. Deren Fettihnlichkeit be-
steht in erster Linie in einer dhnlichen Loslichkeit in organischen Losungs-
mitteln, 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 (s. Kap. 11), das iibrigens
auch in kleinen Mengen in der Galle enthalten ist. Neben dem Lezithin
sind die wichtigsten Lipoide die verschiedenen Sterine. Von der allge-
mein-physiologischen Bedeutung dieser Lipoide soll erst spiter die
Rede sein (s. Kap. 7 u. 11); dann werden wir auch noch einmal auf das
Lezithin zuriickkommen. Das Cholesterin, das uns hier angeht, verdankt
seine Anwesenheit in der Galle offenbar verschiedenen Umstéinden. Ein
Teil ist Nahrungscholesterin, das, im Darm resorbiert, ins Blutplasma ge-
langt und aus ihm durch die Leber abgefangen und wieder zur Ausschei-
dung gebracht wird. Ein grofler Teil entsteht aber durch den Untergang
zahlreicher Blutkorperchen in der Leber; das Cholesterin ist also eine
Schlacke der Blutkorperchen, welche mit der Galle aus dem Korper ent-
fernt wird. In dieser Hinsicht ist es also den Gallenfarbstoffen vergleichbar,
wenn man nicht eine besondere physiologische Funktion des Cholesterins
darin erblicken will, da sein im Darminhalt durch Bakterienwirkung ent-
stehendes Reduktionsprodukt, das Koprosterin, zufolge seiner harzigen
Beschaffenheit dazu dient, die Fazespartikeln miteinander zur Formung
der Fézes zu verkleben. Vielleicht wird ein Teil des Cholesterins auch
in Cholsdure und Desoxycholsdure umgewandelt, mit denen es, wie wir
(S. 48) sahen, nahe verwandt ist. Das Ringsystem dieser Stoffe kann,
wie man annimmt, im tierischen Korper aufgebaut werden, z. T. wahr-
scheinlich in den Nebennieren.

Welches sind nun die physiologischen Bedingungen fiir die Abscheidung
der Galle? Auch wenn wir diese Frage erortern, begegnen wir bei der
Galle Verhaltnissen, welche von den hei den anderen Verdauungssiften
vorgefundenen abweichen. Wir sahen schon, daB die Galle insofern kein
gewohnlicher Verdauungssaft ist, als sie keine Enzyme enthélt; Verdauungs-
saft ist sie fast nur durch ihren Gehalt an Gallenséuren; die iibrigen fiir sie
charakteristischen Bestandteile, Gallenfarbstoffe und Cholesterin, erfiillen
nach unserem gegenwértigen Wissen keinen Zweck weiter, sie sind Abfall-
produkte unseres Korpers. Insofern ist also die Galle nicht blo ein Sekret,
sondern auch ein Exkret. Unter einem Exkret versteht man nimlich ein
Driisenprodukt, welches dazu da ist, Schlacken des Koérpers zu entfernen;
der Harn ist das Prototyp eines Exkretes. Wie nun der Harn fortwahrend
von den Nieren abgesondert wird, weil fortwihrend die Kérpersubstanz
zerfallt und Abfallstoffe bildet, so flieBt auch fortwahrend Galle; sie fliet
sogar, wenn auch spérlicher, bei vollkommenem Hunger, wenn gar nichts
zu verdauen ist.

Also nicht bloB nach ihrer Zusammensetzung, sondern auch nach
ihren Abscheidungsbedingungen ist die Galle von den anderen Verdauungs-
siften unterschieden, da diese nur zu bestimmten Zeiten ihrer Anforderung
von seiten des Intestinaltrakts produziert werden. Immerhin — und insofern
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zeigt eben die Gallenproduktion nicht blo8 Exkret-, sondern auch
Sekretcharakter — wird der Gallenflul zu Zeiten der Nahrungsaufnahme
verstirkt, und die einzelnen Nahrungsmittel verursachen dabei einen
charakteristischen zeitlichen Verlauf der Sekretion nach Menge und nach
Konzentration des Sekrets (PAWLOW).

Auch darin dokumentiert die Galle Exkretcharakter, daf der EinfluB
von seiten des Nervensystems auf die GroBe der Gallenproduktion recht
undeutlich ist. Von den iibrigen Verdauungsséaften her sind wir das evidente
Anschwellen des Sekretstromes bei elektrischer Reizung bestimmter Nerven
zu sehen gewohnt; hier 148t sich durch Reizung des Vagus die Gallen-
abscheidung nur wenig fordern. Abermals werden wir dabei an &hnliche
Verhiltnisse bei den Nieren erinnert (s. Kap. 17).

Dagegen gibt es bestimmte Stoffe, welche die Gallenproduktion sehr
deutlich fordern; sie heiflen Choleretica. Choleretisch wirkt in erster Linie
die Galle selbst, und zwar vermoge der verschiedenen Gallenséuren, ferner
Olséure, Salicylsdure u. a.

Im Gegensatz zur Bildung steht die Entleerung der Galle aus dem Reser-
voir der Gallenblase, in dem die Lebergalle in der (S. 47) geschilderten Weise
eingedickt wurde, unter auffilliger Abhingigkeit vom Nervensystem.
Schwache Reizung des Vagus am Hals bewirkt Kontraktion der Blasen-

muskulatur und besonders am Antrum deutliche Peristaltik, ferner Peri-
staltik an der Pars duodenalis des Ductus choledochus und Offnung
des Oppischen Sphinkters an der Papilla duodenalis; Reizung des Sympa-
thikus macht dagegen die Blase erschlaffen, so daB der Druck in ihr sinkt,
und erzeugt Sphinkterenschlufl (WEsTPHAL). Dieser motorische Apparat
wird reflektorisch in Gang gesetzt. Man kennt schon lange Mittel, den
GallenfluB nicht im Sinn einer Mehrproduktion, sondern im Sinn einer
Steigerung der Blasenentleerung zu erhohen; sie werden im Gegensatz zu
den Choleretica Cholagoga genannt. So kommt es zu reflektorischem Erguf3
von Blasengalle bei Berieselung der Duodenalschleimhaut mit Pepton, mit
Ol oder mit Sulfaten (STEPP), welch letztere im Karlsbader und anderen
Mineralquellwéssern genossen, seit langem als gallentreibend gelten (STEPP).
Atropin, das den Vagus lahmt (s. Kap. 26), hebt den Reflex auf. Die
Gallenblase fiihrt also dem Darminhalt fiir seine Verdauung das Leber-
sekret in konzentrierter Form zu, nachdem es in dem Reservoir stark
eingeengt worden ist.

Wir kommen nun zu dem letzten Verdauungssaft, welcher sich tiber
die Nahrung ergielt, und welchem die Aufgabe zufillt, das zu vollenden,
was die anderen angefangen haben, zu dem Darmsatt, dem Sekret der
LieBErkUHNschen Driisen.

Man gewinnt ihn am reinsten aus einer sogenannten THIRY -VELLA schen Fistel ;
man durchschneidet bei Hunden, welche 24 Stunden gehungert haben, den Diinn-
darm an zwei etwa 10—15 cm voneinander entfernten Stellen; das eine Ende des
isolierten Darmstiicks wird durch Naht verschlossen, das andere Ende in der Bauch-
wunde befestigt, so daB ein nach auBlen miindender Darmblindsack entsteht. Die
beiden Schnittrdnder des iibrigen Darms werden miteinander verndht und auf die
Weise ein verkiirzter Darm gebildet. Da das Mesenterium des zum Blindsack um-

gewandelten Darmstiicks unversehrt bleibt, so wird es auch weiter in normaler
Weise mit Blut versorgt.

Aus solcher THIRY-VELLAschen Fistel kann man nun entweder durch
mechanische Reize, z. B. eingefiihrte Stiickchen Schwamm, oder durch
chemische Reize, z. B. etwas Salzsdure, Darmsaft als eine hellgelbe schleimig-
wésserige, schwach alkalische Flussagkelt gewinnen. Bei ihrer Untersuchung
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fanden THIRY und andere iiberraschenderweise, daB sie weder Hiihnereiweil3,
Fibrin oder Muskelstiickchen noch Leim noch Stiarkemehl 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, vermoge dessen der Darmsaft zu der
Emulgierung der Fette beitrage. Erst spater wurde gefunden, dafl auch der
Darmsaft ein typischer Verdauungssaft ist, der eine ganze Serie von En-
zymen enthilt, denen aber — in ebenso charakteristischer wie zweck-
méBiger Art — die unverdnderten Nahrungsstoffe unzugénglich sind,
wihrend die auf dem Weg zum Totalabbau sich bildenden Zwischen-
produkte von ihnen weiter gespalten werden. Der Darmsaft enthilt also
kein proteolytisches Ferment, wohl aber eine ,Peptidase“, ein Erepsin
(0. CounuEIM), welches ebenso wie das Erepsin des Pankreassaftes nicht
Eiweil, Albumosen und Peptone angreift, sondern nur Peptide. Der
Darmsaft enthilt auch nur wenig amylolytisches Ferment fiur die Polyosen;
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 (s. S. 44). Ferner ist im Darmsaft
eine Nuklease enthalten, welche die durch die vorangegangene peptische und
pankreatische Verdauung aus den Nukleoproteiden irei gemachte Nuklein-
siure in ihre Spaltstiicke (s. Kap. 11) zerlegt. Das Fett wird durch das
Alkali des Darmsafts kraftig emulgiert und durch eine Lipase hydrolysiert.
Endlich sei noch einmal daran erinnert, daf3 auch die Enterokinase ein
Produkt der Diinndarmdriisen ist.

Der Darmsaft fliefit hauptsidchlich auf den Reiz der Nahrungsauf-
nahme hin. Dabei wirkt aber die Nahrung nicht bloB unmittelbar, sondern
auch aus der leeren THIRYschen Schlinge flie3t spontan der Saft, wenn der
iibrige Darm mit Nahrung gefiillt wird. Der direkte Reiz der Nahrung
wirkt freilich verstirkend. Der so angeregte Ergull dauert 6—7 Stunden.
Ob dabei die Nerven des Darmes eine Rolle spielen, ist unsicher.

Eine ergiebige Ausniitzung der in den Darm flieBenden Verdauungs-
safte ermoglichen nun erst die Darmbewegungen, indem sie den Speisebrei
einesteils mit den Sé&ften mischen, anderenteils ihn den langen Weg
bis zum Dickdarm weiter schieben, wobei er immer von neuem mit
Darmsaft iibergossen wird. Diese Weglinge wird nach Messungen an der
Leiche oft zu 4—5 m angegeben, wahrscheinlich ist sie aber erheblich
kleiner (2,2—2,7 m), da wahrend des Lebens die Lingsmuskeln des Darms
in tonischer Kontraktur verharren, die sich erst nach dem Tod lost
(vaxy pER REIS und SCHEMBRA).

Fiir die Beobachtung der eigenartigen Bewegungen sind verschiedene
Methoden ersonnen worden. Am einfachsten ist es natiirlich, die Bauch-
hohle am lebenden Tier zu erdffnen und direkt den Darm zu betrachten;
unter diesen abnormen Bedingungen ist der Erhaltung der Funktion
forderlich, den Leib des Tieres in ein Bad von koérperwarmer 0,9proz.
Kochsalzlssung zu versenken oder noch besser, in ein Bad warmer RINGER-
scher Losung (0,9°% NaCl + 0,02 %o KCI + 0,02 %o CaCl, ++ 0,01 % NaHCO;);
welche Vorteile diese bietet, wird spater (s. Kap. 6, 9 u. 13) erortert werden.
Karscr und Borcuers verschafften sich einen Einblick in die Bauch-
hohle so, daB sie unter aseptischen MaBnahmen die Bauchwand durch
ein grofles 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



Die Bewegungen des Diinndarms. 55

von Tier und Mensch ist das schon mehrfach zitierte schone Verfahren
von CANNON, nach Verabreichung eines Barium- oder Wismutbreies mit
Rontgenstrahlen zu durchleuchten.

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

Die Pendelbewegungen filhren ihren Namen daher, weil bei ihnen die
einzelnen Teile der Darmwand in der Langs- und in der Querrichtung des
Darms hin- und herpendeln. Ein etwas ausgiebigeres Pendeln in der Quer-
richtung, beruhend auf abwechselnder Kontraktion und Erschlaffung der
Ringmuskulatur einer Stelle mit einer Phasendifferenz im Pendeln der
benachbarten Stellen, fithrt zu ,rhythmischer Segmentierung des Darm-
inhalts, d. h. die Siule des Inhalts zerfallt in einem bestimmten Moment
(a) durch die ringformige Pressung in einzelne Segmente, um kurze Zeit
darauf (b) an anderer Stelle segmentiert zu werden, so wie es etwa das
Schema der Abb. 10 darstellt. Dies Pendeln dauert an, solange der Darm
gefillt ist. Im Duodenum betragt der Rhyth- ! P
mus 17—21 pro Minute, in den unteren Darm- B e
abschnitten gveniger (5—12). § _/\®1® €

Die Peristaltik besteht darin, daB, wenn \r@"\f
in einem bestimmten Moment der Darm an
einer Stelle gedehnt wird, oberhalb der ge-

reizten Stelle eine starke Einschniirung zu- %bb‘ 101'1 tich_emﬁxtlschse Darstt_ellung
. er mi: en egmentie:
stande kommt, welche langsam nach Art einer T D inataminalty, erung

Welle in der Richtung zum Dickdarm fort-

schreitet, wahrend zu gleicher Zeit dicht unterhalb der gereizten Partie
eine Ausweitung des Rohres durch Erschlaffung der Ringmuskulatur und
Kontraktion der Langsmuskulatur entsteht, die sich in der gleichen Rich-
tung verschiebt. Diese Bewegungsform erinnert tauschend an die Bewe-
gungen eines sich heftig schlangelnden Wurmes.

Die Auslosung der peristaltischen Bewegungen geschieht, wie gesagt,
durch die Dehnung der Darmwand; bei zunehmendem Innendruck beant-
wortet die Muskulatur die Dehnung mit Steigen der Spannung, und da
magenwirts die Erregbarkeit groBer ist als analwérts, so steigt der Tonus
auch oben mehr als unten, bis bei Uberschreitung eines gewissen Grenz-
wertes die tonische Anspannung mit einem Mal in die rhythmische Peri-
staltik umschlagt, welche, wiederum entsprechend der Erregbarkeitsver-
teilung, oben beginnen und nach unten fortschreiten mufl (P. TRENDELEN-
BURG). Je rascher die Dehnung erfolgt, um so leichter wird die Peri-
staltik ausgeldst; daher kann eine tiberrasche Fiillung von Magen und Darm
durch schnelles Essen die Peristaltik fordern, die Ausniitzung der Nahrung
also ungiinstig beeinflussen. Die Peristaltik in dem Darmstiick endet
gewohnlich damit, daB er sich seines Inhalts entleert. Dieser erregt dann
in dem nichst unteren Darmstiick dieselben Bewegungen.

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 Brockchen getriibt ist, wenigstens wenn nur Fleisch und Fett ge-
fittert werden.

Demgegeniiber dient die Peristaltik der Fortfithrung des Inhalts; bei
leicht verdaulicher Xost, d.h. wenn der Darminhalt einen diinnen Brei
bildet, ist die Fortfiihrung nur schwach, jeder harte Speiseteil regt sie
jedoch an. Die gewohnlichen mechanischen Reize sind harte Zellulose-
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stiicke und Knochen; Pflanzenfresser, wie z. B. Mause, sind so sehr auf die
mechanische Anregung ihrer Peristaltik angewiesen, dafl sie an ,,Darm-
lahmung‘‘ zugrunde gehen, wenn man sie mit den reinen Nahrungsstoffen
futtert. Niisse, grobes Brot, Sigemehl, Kohlenpulver, aber auch quell-
bare Stoffe (Agar) ,filhren ab®, eine zu ,leichte’ Kost fithrt zu ,,Ver-
stopfung*‘.

Eine Antiperistaltik, welche man frither annahm, gibt es nicht. Wenn
man ein Stiick Darm einem eben getdteten Kaninchen entnimmt und
an.zwei Faden in kérperwarmer Ringerlosung aufhéngt, so kann man be-
'obachten, dall, wenn man am oralen Ende einen der kugeligen Kothallen
in den Darm einschiebt, er kurze Zeit danach am anderen Ende wieder
herausfallt (MaeNUS); niemals kann man aber einen Transport in der
Gegenrichtung erzwingen. Durchschneidet man den Darm an zwei Stellen
und heilt das isolierte, aber mit dem Mesenterium in Verbindung gebliebene
Darmstiick in verkehrter Richtung wieder in die Kontinuitét 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 hef-
tigen peristaltischen Bewegungen des Zwischenstiicks wie ein richtiger
Verschluf§ wirken.

Dieser ganze Bewegungsmechanismus ist weitgehend unabhéngig vom
Zentralnervensystem; der Darm ist ein ausgesprochen automatisches Organ
(s. S. 36). Das lehrt schon der geschilderte Versuch, daf ein ausgeschnittenes

Darmstiick in seiner Peristaltik fort-
fahrt, und die Automatie der Pendel-
bewegungen kann sehr leicht mit
einem Stiickchen iiberlebenden Diinn-
darms vom Kaninchen demonstriert
werden, das man in sauerstoffgesittig-
ter Ringerlosung aufhéngt und seine
iberaus regelmafBigen Verkiirzungen
mit Hilfe eines Hebels registrieren
148t, so wie es die Abb. 11 zur Dar-

stellung bringt.
Wiederum, wie beim Magen
(S. 387), wird man zunéchst dazu
neigen, die Automatie auf ein ,,intra-
murales Nervensystem zu beziehen.
Unter der Serosa des Darmes liegt
s ) ja zwischen der adulleren Langs- und
e, (Nach Maawsy 2 % Yer inneren Ringmuskelschicht der
Tunica muscularis der Plexus myen-
tericus Auerbachi, ein zweites Nervennetz liegt als Plexus submucosus
Meifsneri auf der Muscularis mucosae. Der MErssNERsche Plexus kommt aber
fir die Automatie nicht in Betracht; denn die rhythmischen Bewegungen
gehen weiter, wenn man Mucosa und Submucosa von einem lebenden
Darmstiick abstreift. Es gelingt aber auch, besonders beim Katzendarm,
nach Entfernung der Serosa und der Langsmuskelschicht den Plexus my-
entericus von der Ringmuskelschicht vollstindig abzupréparieren. Den-
noch bleibt die Rhythmik erhalten. Ja, solche plexusfreie Muskelpripa-
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rate sprechen auch noch auf solche Gifte an, von denen meist angenommen
wird, daf sie iiber das Nervensystem wirken, wie Pilokarpin, Atropin u. a.
(UNDERHILL, (GASSER) (s. hierzu S. 22, ferner Kap. 9 und 26). Dennoch
kann man auch nach diesen Versuchen nicht mit Bestimmtheit sagen,
daB in der Muskulatur selbst die Impulse fiir die rhythmische Tatigkeit
entstehen, seit neuerdings gezeigt wurde, dal zwischen die glatten Mus-
kelzellen ein ausgedehntes nervises Syncytium eingelagert ist.

Wo nun auch der Ursprungsort
firr die Erregungen gelegen sein mag,
jedenfalls kennt man chemische Mit-
tel, deren Anwesenheit eine Vorbe-
dingung fiir die Darmtatigkeit dar-
stellt. Wemanp fand, daB die Be-
wegungen eines ausgeschnittenen
Darmstiicks durch eine Losung, in der
itberlebender Diinndarm eine Weile
gelegen hat, kraftig gesteigert werden  sup. 12. Pendelbewegungen des isolierten Kanin-
(5. Abb. 12), und daf diese Anregung chmdimadscme B Sl muir ten Bl
auch bei intravenoser Zufuhr des (Nach MAGNUS und v. KUELEWEIN.)
Darmextrakts zustande  kommt.
Le Hrux stellte sodann fest, daB der Diinndarm reichlich freies Cholin

OH
(CH); - N

CH, - CH,OH
ein bekanntes Spaltprodukt des Lezithins (s. Kap. 11), enthalt, und daB
dieses die Erregung bewirkt. LE HEUx kam darauf durch die zufillige Be-
obachtung, daf die Darmextrakte durch Essigsdure stark aktiviert werden;
es war aber bereits bekannt, dal Azetat die Darmbewegungen erregt, und
daB Azetylcholin auf Herz und Blut-

druck mehrtausendfach kraftiger J
wirkt als das Cholin selber. In der \

Darmwand konnte nun ein Ferment, %

die Cholinesterase, nachgewiesen wer-

s

\

den, die eine Synthese von Cholin

und Essigsdure herbeifithrt. Wahr- \ ‘

scheinlich wird Azetylcholin fort- —

wahrend vom Darm produziert (s. a b

weiter dazu Ka,p 9,) Abb. 13, Rontgenbilder nach tiefer Chloroformnarkose.
Cholin steigert die Darmbewe— a) ohne Cholin: Magen prall gefiillt und bewegungs-

. . . los; Diinndarm spérlich gefiillt, Dickdarm leer. b) mit
gungen schon in einer Verdiinnung  Cholin: Magen fast leer, mit Peristaltik des Antrum

von 1 : 100000. Die Wirkung kann ¥ o e e o Micar gefillt.
praktisch ausgenutzt werden, wenn

der Darm, z. B. infolge einer tiefen Narkose, gelahmt ist. Abb. 13 gibt
ein Bild von der Heilwirkung des intravends einverleibten Cholins bei
einer Katze.

So wie beim Magen kann aber auch beim Darm die Tdtigkeit vom Zen-
tralnervensystem aus modifiziert werden. Dort wie hier ist es der Vagus,
welcher vorwiegend die Bewegungen erregt, und der Sympathikus in seinem
Hauptast, dem Splanchnikus, welcher sie vorwiegend hemmt. Durch dies
Hinzutreten ,,duBerer’* Nervenfasern werden von weither kommende Ein-
flisse, z. B. Einfliisse von seiten des GrofB3hirns, verstindlich. CaxNON be-
schreibt z. B., wie bei einer friedlichen Katze, die ruhig tiber der Réntgen-
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rohre liegt, die peristaltischen Bewegungen in ihrer vollen RegelmaBigkeit
auf dem Schirm zu sehen sind, wihrend sie bei einem boswilligen Kater,
der sich striubt, still stehen; er beschreibt, wie die Bewegungen bei der
Mutterkatze aufhoren, sobald man ihr ihr Junges nimmt; so begreift man
abermals die Ausdrucksweise, daB einem ,,der Arger ins Gedarm fahrt®,
dal manche empfindliche Menschen infolge einer Aufregung eine Ver-
dauungsstorung bekommen (s. auch Kap. 26). Diese Einfliisse werden
natirlich mittels des Plexus myenterius auf die Muskulatur iibertragen.

Die Funktion des Plexus submucosus wird wohl durch folgende Be-
obachtung beleuchtet: spiefit sich infolge der Peristaltik etwa ein spitziges
Knochenstiick gegen die Schleimhaut und droht die diinne Wand zu durch-
bohren, dann weicht das gestochene Schleimhautstiickchen durch Erschlaf-
fen 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
daB der Knochensplitter aufgerichtet wird und jetzt mit seinem stumpfen
Ende in das Darmlumen hineinragt; schiebt nun die peristaltische Welle
den Darminhalt analwérts, so wird das Knochenstiick mit dem stumpfen
Ende voraus mitgenommen, also die Spitze aus der Wand entfernt. Auch
chemische Reize 1osen eine lokale Reaktion aus; so erzeugt Berieselung
mit schwacher Sdure lokal Tonussteigerung und anschlieBend eine peri-
staltische Welle; anidsthesiert man die Schleimhaut mit Novocain, so bleibt
die Reaktion aus (KESTNER).
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Der Dickdarm, die Fizes und die Defikation.

Die Bildung und Zusammensetzung der Féazes 59. Die Téatigkeit der Darmbakterien 61.
Die mechanischen Vorgange im Dickdarm 63. Die Defékation 64.

Die Verdauung ist im wesentlichen beendet, wenn der Inhalt des Diinn-
darmsin den Dickdarm iibertritt. Erfahrungenam kranken Menschen, welchen
ein kiinstlicher After am unteren Ende des Diinndarms angelegt werden
mulite, haben gelehrt, dafl hier der Inhalt ein diinner Brei von hellgelber
bis hell-gelbgriiner Farbe ist, welcher durchaus noch keinen fikalen Geruch
hat. Die 5—10°, Trockensubstanz dieses Breies enthalten bei leicht ver-
daulicher Kost nur wenig noch ungeloste Nahrungsreste, wie z. B. einige
Starkekorner, Fetttropfen, einige Muskelfasern, gelost finden sich Albu-
mosen, Peptone und Aminosiduren, Dextrine, hohere und niedere Fettsiuren,
bisweilen Zucker. Dazu kommen eventuell unbrauchbare Schlacken, wie
Knochenstiickchen und Zellulose. Ferner finden sich die Reste der Ver-
dauungssafte und Bakterien. Die Reaktion ist schwach sauer (ca. 6 pg).

Die Veranderungen, welche dieser Brei bei seinem Aufenthalt im
Dickdarm durchmacht, bestehen erstens in einer Fortfiihrung der Diinn-
darmverdauung durch die mit iibergetretenen Enzyme des Pankreas- und
Darmsaftes, zweitens in der Resorption der Verdauungsprodukte und be-
sonders des Wassers, so daB} eine starke Eindickung des Breies bis zu einem
Trockengehalt von 30—50 % zustande kommt, drittens in einer Durch-
mischung mit Dickdarmschleim, welcher, 4hnlich wie muzinreicher Speichel,
dazu dient, die Massen zusammenzubacken, und viertens in der Entfaltung
einer méichtigen Wirkung der stark wuchernden Bakterien auf alle noch
angreifbaren organischen Reste der Nahrung.

So wandelt sich der Diinndarmbrei allmihlich im Dickdarm in die
Fiazes um. Diese enthalten darum unter Umstéanden, nimlich wenn die
Speise angenahert blofl aus reinen Nahrungsstoffen bestand, nichts oder
fast nichts von Nahrungsresten und bestehen dann fast nur aus Schleim,
aus abgestorbenen und abgestoBenen Epithelien, aus den Uberbleibseln der
Verdauungssiafte wie Cholesterin, Koprosterin, Urobilinogen, Urobilin,
Cholsdure, Enzymen, aus unloslichen Salzen — z. B. nach reichlichem Milch-
genuf zu 10—20 °/ der Trockensubstanz aus Calciumphosphat —, endlich aus
lebenden und toten Bakterien, deren Masse 30—50 %o der Fiakalien ausmacht.

Darum ist auch verstindlich, dal die im Hunger gebildeten Fizes
ihrer Qualitit nach ebenso zusammengesetzt sind, wie die Fizes bei
Nahrungszufuhr; nur die Quantitit der letzteren iiberwiegt, da bei Nahrungs-
zufuhr eben mehr Verdauungssifte fliefen, mehr Schleim produziert wird,
mehr Bakterien wuchern.

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

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

WeiBlbrot . . . . 4,5 Fett. . . . . . 8,5
Reis . . . . . . 4,1 Mileh . . . . . 9,0
Makkaroni . . . 5,0 Kartoffeln . . . 9,4
Fleisch . . . . . 5,1 Wirsingkohl . . 14,9
- Eier . . . . .. 5,2 Schwarzbrot . . 15,0

Gelbe Ritben . . 20,7
Fazes-Stickstoff in g, welche 100 g Nahrungs-Stickstoff entsprechen :

Fleisch . . . . 2,6 Wirsingkohl . . 25,3

Ei. . . . . .. 2,6 WeiBbrot. . . . 18,7—25,7
Mileh . . . . . 6,56—12,0 Schwarzbrot . . 32—40
Erbsen . . . . 10,6—17,5 Pilze. . . . . . 35,4
Kartoffeln . . . 15,3 Gelbe Riiben . . 39

Mais. . . . . . 15,5 Kohlriiben . . . 65

Reis. . . . . . 20,4 Apfel . . . . . 103

Die erste Tabelle beweist zahlenmaBig die bekannte Tatsache, dafBl
vegetabilische Kost starker kotbildend wirkt als animalische. Préaparierte
zellulosefreie Vegetabilien wie Reis und Makkaroni bilden dabei allerdings
und begreiflicherweise eine Ausnahme. Auf der anderen Seite liefert Milch
relativ reichlich Kot, wesentlich deshalb, weil, wie schon gesagt wurde,
ein grofer Teil der Milchsalze nicht resorbiert wird. Die starkere Kotbildung
durch vegetabilische Kost beruht aber auch noch auf dem grofieren Wasser-
gehalt (s. Kap. 12).

Die zweite Tabelle iiberzeugt davon, dafl die Ausniitzung des Eiweil3es
oder, vorsichtiger ausgedriickt, der N-haltigen Substanzen ungemein von
der Art der Verabreichung abhéangig ist. Das Eiweill aus Fleisch und Eiern
wird zu 97—98 % 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 (s. die Tabelle S. 14). Wir werden dies spater bei
der Besprechung der Kostmalle (Kap. 12) zu beriicksichtigen haben. Die
angegebenen Zahlen sind Mittelwerte, die Groe der Ausniitzung ist stark
individuell; im speziellen spielt auch die Gewdhnung eine wichtige Rolle.
So ist z. B. beobachtet, dall bei Ernahrung mit grobem Brot anfinglich
359 der N-haltigen Stoffe in den Fézes verloren gingen, nach 7—10 Tagen
nur noch 26 % (ZvNtz). Das ist in der Hauptsache so zu deuten, daf sich
der Darm an die kraftigen mechanischen Reize von seiten der harten Kleie-
teile im groben Brot adaptiert und nicht mehr mit so starker Vermehrung
der Peristaltik reagiert wie zuerst; in der langen Zeit des Weltkrieges und
den folgenden Jahren hat wohl jeder Erfahrungen derart sammeln kénnen.
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Die Ausniitzung der vegetabilischen Kost ist aber auch sehr stark
abhéngig von der Titigkeit der Bakterien im Darmkanal. Beim Menschen
sind diese im Jejunum nur spirlich 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 EiweiBfaulnis erzeugende Bacillus putrificus.

Die Aufspaltung der Kohlehydrate durch die Bakterien geht viel weiter
als die enzymatische Spaltung; einerseits betrifft sie auch diejenigen Kohle-
hydrate, welche fiir simtliche Enzyme unseres Korpers unangreifbar sind,
ndmlich die Zellulosen, Hemizellulosen und Pentosane (s. S. 44); die Mi-
kroben, welche diese Garung hervorrufen, lieBen sich bisher noch nicht rein
ziichten. Andererseits bleibt sie nicht bei den Zuckern als letzten Spalt-
produkten stehen, sondern diese werden weiter in einfache Fettsiuren und
deren Derivate, wie Ameisensdure, Hssigsiure, Buttersiure, Milchsiure,
Bernsteinsdure, in Gase wie Wasserstoff, Methan und Kohlendioxyd zer-
setzt. Diese Zersetzung beginnt bereits im Diinndarm; denn davon riihrt
der Gehalt des Diinndarmbreies an freien niederen Fettsduren her (s. S. 59).

Ebenso werden bei der EiweiBlfaulnis durch die Bakterien die Amino-
sduren zerstort, wobei charakteristische, namentlich durch ihren iiblen,
zum Teil fakalen Geruch ausgezeichnete Koérper ent<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>