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Vorwort zur dritten Auflage. 
In dieser Neuauflage sollen einige Mangel der vorangehenden be

hoben werden: unverschuldete, die sich naturgemaB aus dem raschen 
Fortschritt der behandelten Disziplin ergeben, und selbstverschuldete, 
fiir die es aber auch eine Erklarung gibt. 

Eine teilweise Neuordnung muBte aus dem Grunde getroffen wer
den, weil in einem "kurzen" Lehrbuche nicht wie in einem Handbuch 
der ganze Gegenstand gleichmaBig behandelt werdenkann. So konnte 
ich mich bei der Beschreibung der Eigenschaften wenn auch wiohtiger 
Verbindungen kiirzer fassen, an anderen Stellen durch Kleindruck 
Raum gewinnen zur ErkHirung wichtiger Fragen, wo weder an Worten 
noch an Raum gespart werden darf. lch muBte dies um so eher tun, 
als es in einem Lehrbuche mit exakten Definitionen nicht abgetan ist. 
Es schie~ mir weder angebracht, aIle zur Zeit kaum mehr verwendeten 
altehrwiirdigen Nachweis- und Bestimmungsmethoden in die Neu
auflage hiniiberzuretten, noch aber notig oder auch nur moglioh, die 
zur Zeit gebrauchlichen, namentlich kolorimetrischen Methoden mit 
der Ausfiihrliohkeit zu beschreiben, die sich physiologisch-chemische 
Praktika und klinische Hilfsbiioher gestatten diirfen. Von ersteren be
hielt ioh bloB die, die didaktisch von Nutzen sein konnen; bei den letz
teren beschrankte ich mich auf das Prinzip des Vorganges. Trotzdem 
ist es mir bei der groBen Fiille neuer wichtiger Feststellungen nicht 
gelungen, die Zunahme des Umfanges zu vermeiden: ein Schicksal, 
das beinahe allen Lehrbiichern desselben oder verwandten lnhaltes zu
teil wird. 

Der selbstverschuldete Mangel, dem abgeholfen werden sollte, be
steht in folgendem. Je ofter man Selbstverfafltes iiberdenkt oder iiber
liest, um so eher wird man auf Stellen stoBen, wo der Text sa.chlich 
fehlerlos ist, wo aber die Kette der Folgerungen, die glatt von der Auf
stellung des Problemes zu seiner wsung zu fiihren hatte, Liicken auf
weist. Diese konnen von dem zu Belehrenden nicht oder nur miihsam 
iiberbriickt werden, wahrend der Verfasser ihrer auch hei bester Feder
fiihrung, der Wissende auch bei groBter Aufmerksamkeit nicht gewahr 
wird, eben, weil beide yom Texte unabhangig jene Liicken iiberspringend 
weiterdenken. Aus diesem Gesichtspunkte sind die groBere Ausfiihrlich
keit und die Anderungen an zahlreichen Textstellen, so im Kapitel 
der physikalisch-chemischen Vorbemerkungen, im Absatz iiber Reltktion 
des Blutes, iiber das Kompensationsgesetz, iiber das Gesetz der Iso
dynamie usw. zu beurteilen, Anderungen, die scheinbar unwesentlich 
oder gar unniitz sind, doch der Neuauflage den Vorteil der besseren 
Verstandlichkeit bieten sollen. lnwieweit dies gelungen ist, muB aller. 
dings der Kritik vorbehalten bleiben. 

Budapest, November 1927. 
Dr. PAUL HARf. 
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Erstes Kapitel. 

Physikalisch -chemische Vorbemerkungen. 
Der tierische Korper sowohl, wie auch seine Zellen und die meisten 

seiner Zwischengewebe bestehen zum groBeren Teile aus Wasser, in dem 
verschiedenste Stoffe gelOst oder in einem lOsungsahnlichen Zustand 
enthalten sind. Es ist daher begreiflich, daB GesetzmaBigkeiten, die 
in Losungen oder Losungen ahnlichen Fliissigkeiten bestehen, zum Ver
standnis der V organge im Tierkorper von hOchster Wichtigkeit sind. 
In nachstehendem sollen die wichtigsten dieser GesetzmaBigkeiten kurz 
erortert werden. 

I. Elektrolytische Dissoziation. 
Unter den Krystalloiden gibt es viele (z. B. Rohrzucker, Trauben

zucker), deren wasserige Losungen den elektrischen Strom kaum leiten; 
dann wieder andere (Sauren, Basen, Salze), deren Losungen den elek
trischen Strom mehr oder weniger gut leiten. Von letzteren Stoffen, 
die als E lektrolyten bezeichnet werden, hat es sich herausgestellt, daB 
sie in maBig verdiinnten Losungen teilweise, in stark verdiinnten Lo
sungen ganzlich in sog. Ionen zerfallen, dissoziieren, deren Zahl min
destens zwei pro Molekiil betragen muB.) 

So dissoziieren NaCI, HCI, KOH, CaCI2, AICl3 wie folgt 
NaCI=Na++CI-; HCI=H++ Cl-; KOH=K++OH-; 
CaC12 = Ca ++ + Cl- + Cl-; AIC13 = Al+++ + Cl- + Cl- + Cl- . 

(Nicht so einfach wie an einwertigen Sauren und Basen liegen die 
Verhaltnisse an den mehrwertigen; so dissoziiert z. B. die dreibasische 
Phosphorsaure bei einer bestimmten Konzentration ihrer Losung 
zunachst wie folgt: H 3P04 = H+ + H 2P04-. Aber auch dieser Rest 
von H 2P04 dissoziiert, wenn auch in weit geringerem Grade: H 2P04-

=H+ + HP04 =; endlich dissoziiert auch HP04, jedoch nur mehr in ganz 
geringem Grade: HP04 = = H+ + P04=. Es gehen also aus der Dis
soziation der Phosphorsaure verschiedene Ionen hervor, es erfolgt eine 
sog. stufenweise Dissoziation.) 

Diese Dissoziation wird als elektrolytische Dissoziation be
zeichnet, weil die Zerfallsprodukte, die Ionen, je eine oder meh
rere elektrische Ladungen besitzen und dadurch gleichsam 
Trager der Elektrizitat sind. (Die Art und Anzahl der Ladungen wird 
verschiedenartig, so z. B. auch wie in obigen Formeln, mit kleinen 
"Plus"- bzw. "Minus"-Zeichen angedeutet.) 

Diese elektrischen Ladungen sind es, denen die Losung eines Elektro
lyten das Vermogen, Elektrizitat zu leiten, verdankt, welches Ver-

Hari, Physiologische Chemie. 3. Auf}. 1 



2 Physikalisch-chemische Vorbemerkungen. 

mogen als elektrische Lei tfithigkei t bezeichnet wird. Losungen, in 
denen die Molekiile nicht in Ionen zerfalien sind, haben keine elektrische 
Leitfahigkeit. 

Die elektrische Leitfahigkeit wird an dem in Ohm ausgedriickten 
Widerstand gemessen, den der elektrische Strom in der Losung erfahrt, 
und in reziproken Werten dieses Widerstandes ausgedriickt. 

Als MaB der elektrischen Leitfahigkeit einer Losung gilt ihre spe
zifische Leitfahigkeit ~, das ist der reziproke Wert des Wider
standes (in Ohm ausgedriickt), wenn die Elektroden eine Oberflache 
von 1 cm 2 haben, und in einer Entfernung von 1 cm voneinander 
stehen, also zwischen den Elektroden ein Fliissigkeitsprisma sich be
findet, dessen Lange 1 cm, und Querschnitt 1 cm2 betragt. Ist in 
einem solchen Prisma die aquivalente Menge des Elektrolyten gelOst, 
so wird der aus dem Widerstande berechnete Wert von ~ als aqui
valen te Lei tfahigkei t A bezeichnet. 

Denkt man sich dieselbe Losung auf das Doppelte, Dreifache usw. 
verdiinnt, so, daB in dem genannten Prisma von den erwahnten Dimen
sionen bloB die Halfte, der Dritteil usw. der aquivalenten Menge des 
Elektrolyten gelost ist, wird man vorerst meinen konnen, daB die 
spezifische Leitfahigkeit, auf aquivalente Konzentration der Losung 
umgerechnet, immer wieder A ergibt. Die Messungen ergeben jedoch, 
daB die so e:'haltenen Werte von A um so groBer ausfaIlen, je weiter 
man verdiinnt, bis bei einer unendlichen Verdiinnung-an guten Leitern 
praktisch bereits bei einer 1000fachen Verdiinnung, d. h. wenn die 
aquivalente Menge in 1000 Litem Wasser gelOst ist - ein Grenzwert, 
A ao , erlangt wird. Diese Zunahme der aq ui val en ten Lei tfahig
keit bei zunehmender Verdiinnung wird durch die zuneh
mende Dissoziation der Elektrolytmolekiile verursacht. 

Aus nachstehender Zusammenstellung ist gut ersichtlich, daB, wenn man z. B. 
von einer njl-Lasung von KCl ausgeht, die aquivalente Leitfahigkeit bei stufen
weiser Verdiinnung zuerst ganz ansehnlich zunimmt, nachdem aber die Ver
diinnung einen gewissen Grad erreicht hat, sich kaum mem verandert: 

Aquivalentmenge gelast in Aquivalente Leitfahigkeit 

1 
100 

5000 
10000 

Liter 

" 

98,2 
122,5 
129,1 
129,5 

Setzt man die Zahl samtlicher in Losung gebrachter Molekiile gleich 1, 
so wird die Zahl der dissoziierten Molekiile durch einen Bruch angezeigt, 
dessen Wert bei endlichen Verdiinnungen kleiner ist als 1, und der bei 
unendlicher Verdiinnung, im FaIle vollkommener Dissoziation, gleich 1 
ist. Dieser Bruch stellt einen fiir den Elektrolyten und fiir die be
treffende Verdiinnung v charakteristischen Wert dar, wird Dis s 0 -

ziationsgrad genannt und mit I5 v bezeichnet. Da die aquivalente 
Leitfahigkeit Av bei einer bestimmten Verdiinnung (nach obigem) 
von dem Grade der Dissoziation abhangt, ja ihr direkt proportional 
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ist, besteht auch die Gleichung 

A" : Aoo = 15" : 1; und hieraus 

15,,= 1! ....... (I) 
Es gibt Sauren und Basen, die bereits in mailiger Verdiinnung zum 

groilten Teile in ihre Ionen zerfallen: es sind dies die sog. star ken Sauren 
und Basen; andere sind sogar in groilerer Verdiinnung nur in geringerem 
Grade dissoziiert: es sind dies die Sauren und Basen, die man als 
schwache zu bezeichnen pflegt (S. 21). 

So betragt Z. B. der Dissoziationsgrad in Normallosungen von 
Salpetersaure 0,82 1 Kalilauge 
Salzsaure . . 0.79 Natronlauge 
Ameisensaure 0,014 Ammoniak .. 
Essigsaure 0,0038 

0,77 
0,72 
0,0037 

Die zunehmende Dissoziation mit zunehmender Verdiinnung ergibt sich aus 
nachfolgenden, auf die Salzsaure beziiglichen Daten: 

Konzentration 
Normal 
1/10 Normal 
1/100 Normal 
1/1000 Normal 

II. Gasgesetze. 

<5. 
0,79 
0,92 
0,97 
0,99 

In wailrigen Losungen von festen Stoffen bestehen wichtige Gesetz
mailigkeiten, die zu allererst an Gasen festgestellt wurden, daher erst 
in der Form besprochen werden sollen, wie sie an Gasen in Erscheinung 
treten. 

a) Hat eine gewisse Menge eines Gases bei einer bestimmten Tempe
ratur das Volumen v und den Druck p, und verandert man dann bei 
unveranderter Temperatur den Druck, so wird das Volumen des Gases 
sich dem Drucke umgekehrt proportional verandern. 

Betragt namlich 
der neue Druck 

p/3 
p/2 
2p 

so ist das neue 
Volumen 

3v 
2v 
v/2 
v/3 3p 

Wie aus dem 3. Stabe hervorgeht, ist 

Volumenx 
Druck 

vp 
vp 
vp 
vp 

v'p = konst ........ . . . (II) 

d. h. das Produkt aus Druck und Volumen ist bei unver
anderter Temperatur stets konstant (BoYLE-MARIOTTEsches 
Gesetz). 

1 Indessen haben neueste Untersuchungen ergeben, daB starke Sauren und 
starke Basen vollstandig in ihre lonen dissoziiert sind, jedoch die "Aktivitat" 
eines lones, die die Grundlage der elektrometrischen Bestimmung seiner Kon
zentration bildet, durch die Mitanwesenheit anderer lonen herabgesetzt wird; 
daher kommt es, daB man seine Konzentration, und infolgedessen auch die Disso
ziation des Elektrolyten geringer findet, als sie es in Wirklichkeit ist. 

1* 
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b) Wird eine gewisse Menge eines Gases von 0° auf to C erwarmt, 
dabei jedoch bei konstantem Volumen erhalten, so wird sein neuer 
Druck P groBer sein, als der Druck Po, den es bei 0° hatte; und zwar 
betragt der Zuwachs pro je 1 Grad des Unterschiedes zwischen alter 
und neuer Temperatur den 273. Teil des bei 0° ausgeiibten Druckes; 
ist namentlich die neue Temperatur to C, so betragt der Druckzuwachs 
das t-fache davon, also ist 

P = Po + 2~~ . t = Po ( 1 + 2h t) 1*. . . . . . (III) 

Das ist das GAy-LusSAcsche Druckgesetz. 
c) Wird eine gewisse Menge eines Gases von 0° auf to C erwarmt, 

dabei jedoch sein Druck konstant erhalten, so wird sein Volumen v 
groBer sein als das Volumen vo, das es bei 0° hatte, und zwar betragt 
der Zuwachs pro je 1 Grad des Unterschiedes zwischen alter und neuer 
Temperatur den 273. Teil des bei 0° eingenommenen Volumens; 
betragt die neue Temperatur to C, so betragt der Zuwachs das t-fache; 
also 

- +~. - (1--1 __ 1 )1* (IV) v - Vo 273 t - v o , I 273 t ..••... 

Das ist das GAy-LusSAcsche Volumengesetz. 
d) Stellen wir uns endlich vor, daB eine gewisse Menge eines Gases, 

das bei 0° das Volumen Vo hatte und den Druck Po ausiibte, nun auf 
to C erwarmt wird, dabei jedoch der Druck Po zunachst unverandert 
bleibt, dann muB es ein neues Volumen VI annehmen, dem laut Glei
chung IV folgender Wert zukommt: 

v1 = Vo ( 1 + 2~3 t) . 
Wird nun der Druck des Gases unter Beibehaltung der neuen Tempe
ratur to C von Po auf einen neuen Druck P gebracht, so wird es wieder 
ein neues Volumen v annehmen, das leicht berechnet werden kann, 
da sich laut Gleichung II Volumen und Druck umgekehrt proportional 
verhalten. Also ist 

V: VI = Po: p. 
Setzt man obigen Wert von VI ein, so ist 

v : Vo ( 1 + 2~3 t) = Po : P ; 

woraus dann 

V P = Vo Po ( 1 + 2~3 t). . . . . . . . . (V) 

Die Temperaturen waren in obigen Ausfiihrungen und Formeln in 
der willkiirlich geschaffenen Skala angegeben, wo die Gefriertemperatur 
des Wassers als 00 bezeichnet wird. Aus den GAy-LusSAcschen 
Feststellungen geht jedoch hervor, daB bei einer Temperatur von 
-2730 C sowohl der Druck p, als auch das Volumen v der Gase den Wert 0 
annimmt. Es ist also folgerichtig, fiir gewisse Berechnungen diese 

1* Der Bruch 2~3 wird auch mit ex bezeichnet. 
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273° C als sogenannten "absoluten Nullpunkt" anzunehmen und 
auch die Versuchstemperaturen in diesem Sinne umzurechnen, also in 
sog. "a bsoluten Temperaturen" Tzu rechnen. Da TO = to + 273°, 
ist to = TO - 2730, und wird in Gleichung V dieser Wert von t ein
gesetzt, so erhalt man 

v P = Vo Po [1 + 2~3· (T - 273) ] = v~7~o. T. • • • (VI) 

In dieser Gleichung sind sowohl das BOYLE-MARIOTTEsche, als 
auch die beiden GAY-LusSAcschen Gesetze enthalten, und sie sagt aus, 
daB das Produkt aus Volumen und Druck der absoluten Tem
peratur proportional ist. 

Der Ausdruck v;/!f wird abgekiirzt mit R bezeichnet und Gas

konstante genannt, also nimmt Gleichung VI die Form an: 
v P = R T. . . . • . . . . . . (VII) 

R hat, sofern es sich um gramm-molekulare Mengen von Gasen handelt, 
den konstanten Wert von 0,082, denn die gramm-molekulare Menge 
eines beliebigen Gases hat bei 0° und bei dem Druck von 1 Atmo
sphare das Volumen von 22,4 Litern, daher 

~o_Po = 22,4 = 0 082 
273 273 ' . 

III. Osmotischer Druck. 
A. Definition und direkte Bestimmung. 

Schichtet man vorsichtig iiber die konzentrierte Losung eines krystal
loiden Stoffes die. weniger konzentrierte Losung desselben Stoffes oder 
das reine Losungsmittel, so beginnt sofort ein Abstromen der gelosten 
Teilchen in der Richtung ihres Konzentrationsgefalles, also von der 
Fliissigkeit, die in bezug auf den gelosten Stoff die konzentriertere ist, 
gegen die weniger konzentrierte. Gleichzeitig beginnt aber auch ein 
Abstromen das Losungsmittels in umgekehrter Richtung, in der Rich
tung seines Konzentrationsgefalles, also von der Fliissigkeit, die in 
bezug auf das Losungsmittel die konzent,riertere (in bezug auf den ge
lOsten Stoff allerdings die weniger konzentrierte) ist, gegen die andere. 
Dieses entgegengesetzt gerichtete Abstromen von gelostem Stoff und 
Losungsmittel wird als Diffusion bezeichnet und fiihrt nach einer 
gewissen Zeit zu einem volligen Ausgleich der Konzentrationsunter
schiede. Man spricht von freier Diffusion, wenn, wie im obigen 
Beispiele, die beiden Fliissigkeiten einander unmittelbar beriihren; von 
ihr unterscheidet sich nicht wesentlich die Diffusion durch eine 
Membran, durch die die Fliissigkeiten voneinander getrennt sind, 
vorausgesetzt, daB diese Membran fiir das Losungsmittel sowohl, wie 
auch fiir den gelOsten Stoff vollig durchgangig ist. 

1st jedoch die Membran fiir das Losungsmittel vollkommen, fiir den 
gelOsten Stoff jedoch gar nicht durchgangig - man bezeichnet solche 
als semipermeable Membranen -, so kommt es zu den Erschei
nungen der sog. Osmose, die von der Diffusion nicht nur darin ver-



6 Physikalisch-chemische Vorbemerkungen. 

schieden ist, daB nun das Losungsmittel aHein durch die Membran tritt, 
sondern, hiermit im Zusammenhange, auch in gewissen Druck
erscheinungen. Solche semipermeable Membranen kannen auf fol
gende Weise hergesteHt werden: In der Wandung eines porosen Ton
gefaBes, das erst in die Lasung von schwefelsaurem Kupfer, dann in eine 
solche von Ferrocyankalium getaucht wird, entsteht eine aus Ferrocyan
kupfer bestehende zusammenhangende Niederschlagsmembran, die zwar 
an sich sehr leicht zerreiBlich ist, der jedoch die tanernen GefaBwandungen 
als starres Geriist dienen. Diese Membran ist semipermeabel, also 
fUr das Losungsmittel durchgangig, hingegen undurchgangig fUr den 
ge16sten Stoff. Wird dieses GefaB mit der konzentrierteren waBrigen 
Lasung eines krystalloiden Stoffes vollstandig (also mit AusschluB von 
Luft oder auch nur von Luftblasen) gefiillt, und nachher in eine weniger 
konzentrierte Lasung desselben Stoffes, odeI' in reines Wasser getaucht, 
so sieht man das Quecksilbel' in einem Manometer, das mit dem Ge
faDinneren verbunden ist, allmahlich ansteigen, zum Zeichen dessen, 
daB im GefaD, das die konzentriertere Lasung enthalt, ein zunehmender 
Druck entstanden ist. Steigt das Quecksilber im Manometer nicht 
mehr an, ist also Gleichgewicht eingetreten, so ist der am Manometer 
abgelesene Druck gleich der Drucksteigerung, die in der Lasung stattge
funden hatte. Dieser Druck ist infolge der oben beschriebenen Osmose 
entstanden und wird als osmotischer Druck der Lasung bezeichnet. 

Der 03motische Druck kann verschiedenartig aufgefaBt werden. Man kann 
sagen: W'ie bei del' Diffusion, so suchen auch hier ~Wasser und geloster Stoff in 
del' Richtung ihrcs jeweiligen Konzentrationsgefalles, also in zwei entgegen
gesetzten Richtungen von del' einen Fliissigkeit gegen die andere zu stromen. 
Wahrend jedoch das Wasser durch die trennende Membran in del' Richtung 
seines Konzentrationsgefalles ungehindert durchgeht, werdlln die gelosten Stoff
teilchen an dem, ihrem Konzentrationsgefalle entsprechenden Durchtritt durch 
die Membran verhindert. Sie iiben nun auf diese einen Druck aus, del' genau 
so graB ist wie der entgegengesetzt gerichtet3 Druck, mit dem es dem Wasser 
gelungen ist, durch die Membran zu treten. 

Eine andere Erklarungsart ist die folgende: Man denke sich ein zylindrisches, 
allseits luftdicht geschlossenes GefaB, dessen Innenraum durch einen leicht be
weglichen, gasdicht schlieBenden Stempel in zwei Abteilungen getrennt ist. Wird 
die untere Abteilung mit einem Gas angefiillt, die obere jedoch luftleer gelassen, 
so wird del' Stempel nach oben verschoben, weil ja die Gasmolekiile das Bestreben 
haben, sich voneinander zu entfernen, bezw. einen moglichst graBen Raum ein
zunehmen. Ein analoges Bestreben, sich auf einen moglichst groBen Raum zu 
verteilen, haben auch die Teilchen des in einem Losungsmittel gelDsten Stoffes, 
woran sie allerdings fUr gewohnlich durch sehr stark wirkende Krafte verhindert 
werden. Sind jedoch zwei Fliissigkeiten, das reine Losungsmittel und die L6sung, 
voneinander durch eine semipermeable Membran getrennt, so besteht fUr die 
gelDsten Molekiile die Moglichkeit, die erstrebte groBere Ausbreitung zu erlangen, 
nul' in einer VergroBerung des Volumens del' Fliissigkeit, .~n del' sie gelDst sind. 
Diese VolumenvergroBerung kann jedoch nur durch den Ubertritt des Losungs
mittels durch die Membran hindurch erreicht werden; es wird also das Losungs
mittel Yom gelosten Stoff formlich angesaugt werden. 

Semipermeable Membranen oder solche, die jenen wenigstens 
annahernd analog funktionieren, kommen auch im Pflanzen- und Tier
karper in groDer Mannigfaltigkeit vor, und es kommt ihnen im Ablauf 
der Lebenserscheinungen, namentlich in Austauschprozessen zwischen 
dem ZelIinhalt und der die Zellen umgebenden Fliissigkeit, die jede 
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fUr sich eine Losung von sehr komplizierter Zusammensetzung dar
stellen, eine iiberaus groBe Wichtigkeit zu. 

B. Analogie zwischen Gas- und Losungsgesetzen. 
Bestimmungen des osmotischen Druckes sind mit Hilfe der oben 

beschrie benen kiinstlichen Mem branen zuerst von PFEFFER, spa ter 
von anderen ausgefUhrt worden und haben eine Reihe von wichtigen 
GesetzmaBigkeiten ergeben, aus denen eine weitgehende Ubereinstim
mung zwischen Gasen und gelosten Stoffen abgeleitet werden konnte. 

a) Es wurde in einer Reihe von Versuchen der osmotische Druck 
in Rohrzuckerlosungen von verschiedener prozentualer Konzentration n 
bei annahernd derselben Temperatur bestimmt und folgendes gefunden: 

n p 
(Prozentgehalt) (Osmotischer Druck, mm Hg) p:n 

535 
508 
521 
513 

1 535 
2 1016 
4 2082 
6 3075 

Es ergab sich aus diesen Versuchen, daB der Wert von p : n = konst., 
hieraus auch p = n' konst., also der osmotische Druck der Losungen 
ihrer Konzentration proportional ist. Da sich die Konzentration 
einer Losung auf die Halfte verringert, wenn man ihr Volumen durch 
Hinzufiigen vom Losungsmittel z. B. auf das Doppelte vergroBert, um
gekehrt ihre Konzentration auf das Doppelte ansteigt, wenn man ihr 
Volumen etwa durch Eindampfen z. B. auf die Halfte verringert, so 
sind bei gegebener Stoffmenge Konzentration und Volumen einer Lo
sung einander umgekehrt proportional, also ist n = Ijv. Ersetzt man 
nun im obigen Ausdruck n durch Ijv, so erhalt man 

und hieraus 

1 
p =--konst. 

v 

v . p = konst.. . . _ . . . . . . (VIII) 
Also hat, genau wie an den Gasen (s. Gleichung II auf S. 3), auch in 
den Losungen das Produkt aus Volumen und Druck elnen kon
stanten Wert. 

b) Wurden die Bestimmungen an einer 1 % igen Rohrzuckerlosung 
bei verschiedenen Temperaturen ausgefiihrt, so ergab sich, daB der os
motische Druck der Losung der absoluten Temperatur pro
portional ist. 

Versuchstemp. 
to C 

6,8 
13,7 
14,2 
15,5 
22,0 
32,0 
36,0 

Absolute Temp. 
TO 

279,8 
286,7 
287,2 
288,5 
295,0 
305,0 
309,0 

Druck, Atm .. 
p piT 

0,664 0,002373 
0,691 2410 
0,671 2336 
0,684 2371 
0,721 2444 
0,716 2347 
0,746 2414 

Mittelwert: 0,002385 
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Es ist also piT = 0,002385; oder P = 0,002385· T; oder nach einer 
geringen Umformung 

P = (0,002385.273) (2;3) = 0,653· 27:7; t = 0,653· ( 1 + 2~3 . t) 
bzw., wenn es sich nicht um eine 1 % ige Losung handelt, sondern um 
eine solche, die n % gelost enthiUt, 

p=n·0,653 (1 + 2~3 t). 
Vergleicht man hiermit die auf S. 4 mitgeteilte Gleichung III 

fur das Druckgesetz von GAy-LuSSAC 

p = Po (1 + 2~3 t), 
so faUt wieder die voUige Analogie zwischen Gas- und Losungsgesetzen 
auf, und ist zu erwarten, daB die Gleichung VI (von S. 5) und VII 
(von S. 5) 

v p = Vo Po. T = R T 
273 

auch fur die Losungen ihre Gultigkeit hat, und daB die Konstante R, 
die wir auf S. 5 zu 0,082 errechnet haben, auch bezuglich der Lo
sungen denselben Wert haben wird. 

Aus VP = RT ist R = ~;; und wird es geniigen, diesen Wert aus den Daten 

der beiden ersten und beiden letzten Versuche (auf S. 7) zu berechnen. Wir haben 
zu dieser Berechnung die in der Tabelle angegebenen Werte von P und TO zur Ver
fiigung; ferner auch den Wert von V; denn V bedeutet das in Litern ausgedriickte 
Volumen, in dem ein Grammolekiil des Rohrzuckers gelost enthalten ist; dies 
ist aber, da es sich um eine 1 % ige Losung von Rohrzucker mit dem Molekular
gewicht von 342 handelt, gleich 34,2. 

1m ersten Versuch ist R = 34,2 X 0,664 = 0081 
279,8 " 

. R = 34,2 X 0,691 = 0082 
" zwelten 286,7' , 

" sechsten R = 34,2 X 0,716 = 0080 
305,0 " 

" siebenten R = 34,2 X 0,746 = 0082 
" 309,0 ,. 

Es konnte also von VAN'T HOFF der Satz aufgesteUt werden: Der 
osmotische Druck eines gelOsten Stoffes ist genau so groB, 
wie demselben Stoffe zukame, falls er dasselbe Volumen, 
wie in seiner Losung, bei derselben Temperatur im gasfor
migen Zustande einnehmen wurde (wobei jedoch zu bemerken 
ist, daB dieser Satz nur fur verdunnte Losungen gultig ist). 

C. Indirekte Methoden der Bestimmung des osmotischen 
Druckes. 

Herstellung und Gebrauch der (S. 6) beschriebenen semipermeablen 
Membranen sind mit technischen Schwierigkeiten verbunden; man 
bedient sich daher der weit sichereren und bequemerensog. indirekten 
Methodell, deren Wesen immer darin besteht, daB man das Losungs-
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mittel vom gelasten Stoff (in Dampfform, in festem Zustande) trennt. 
Die Erfahrung zeigt, und es liWt sich auch theoretisch ableiten, 
daB der Siedepunkt einer Lasung haher, ihr Gefrierpunkt 
geringer ist als der des reinen Lasungsmittels. Erhahung des 
Siedepunktes und Erniedrigung des Gefrierpunktes sind 
aber aIle Male dem osmotischen Drucke der Lasung pro
portional. 

Von den indirekten Methoden ist fiir unsere Zweeke die Bestimmung der 
Gefrierpunktserniedrigung, die sog. Kryoskopie, die wiehtigere. Sie wird mit 
einer fiir praktisehe Zweeke hinreiehenden Genauigkeit mittels des BECKMANN
sehen Apparates bestimmt. Ein griiJ3eres GefaJ3 dient zur Aufnahme eines Kalte
gemisehes, bereitet aus drei Teilen zerkleinerten Eises, einem Teil Koehsalz und 
aus Wasser. In dieses Kaltegemiseh taueht ein weites reagensglasartiges Rohr 
und dient zur Aufnahme eines engeren Rohres, in das 15-:Weem der zu unter
suehenden Fliissigkeit eingefiillt werden. Der Raum zwischen beiden Glasriihren 
dient als Luftmantel, der die Fliissigkeit von allen Seiten her gleiehmaJ3ig kiihlt. 
In die Fliissigkeit taueht der Queeksilberbehalter eines in 0,01 Grade geteilt,en 
Thermometers, sowie ein aus Platin angefertigter, an einem Glasstab befestigter 
Ring, dureh dessen abweehselndes Heben und Senken die Fliissigkeit in standiger 
Bewegung und in allen Sehiehten in gleiehmaJ3iger Temperatur erhalten wird. 
1m Augenblieke, wo es zur Eisbildung kommt, sehnellt die Queeksilbersaule des 
Thermometers, die bisher konstant gesunken ist, infolge des Freiwerdens der 
latenten vVarme des Eises ein wenig empor, um dort eine Zeitlang stehen zu bleiben; 
die betreffende Skalenstelle wird abgelesen und notiert. Nun wird das die Fliissig
keit enhaltende Glasrohr herausgehoben, mit der Handflaehe dureh bloJ3es Be
riihren angewarmt und wieder an seine Stelle gebraeht; in der angewarmten 
Fliissigkeit, die jedoeh noeh Eis enthalt, wird nun die Queeksilbersaule zunaehst 
einen hiiheren Stand zeigen, um jedoeh alsbald wieder zu sinken, und an einer 
Stelle, die der zuerst abgelesenen reeht nahe ist, stehen zu bleiben. Jetzt wird 
wieder abgelesen. Dann wird das innere Rohr wieder herausgehoben, alles Eis 
dureh langere Anwarmung zum Sehmelzen gebraeht und die friiheren Prozeduren 
noeh 1-2mal wiederholt. Aus den bei an- und absteigendem Queeksilber ab
gelesenen Skalenstellen wird der Mittelwert bereehnet; dieser ist der Gefrierpunkt 
der untersuehten Liisung. 

Da die Liisungen oft weit unter ihren Gefrierpunkt sieh kiihlen lassen, ohne zu 
gefrieren, und diese Unterkiihlung einen oft bedeutenden Versuehsfehler involviert, 
wird die Fliissigkeit, sobald ihre Temperatur mehrere Zehntelgrade unter ihren 
beim ersten Versueh erhaltenen Gefrierpunkt gekiihlt ist, ohne zu gefrieren, 
mit einem EiskrystiiJIchen aus destilliertem Wasser geimpft, worauf dann sofort 
die Eisbildung beginnt. 

Die Gefrierpunktserniedrigung einer Lasung, die die gramm-mole
kulare Menge des Stoffes in 1 Liter enthiilt, wird als "molekulare 
Gefrierpunktserniedrigung" bezeichnet, und basiert die Berech
nung des osmotischen Druckes einer Lasung aus ihrer Gefrierpunkts
erniedrigung ,1 auf der Tatsache, daB in wiisserigen Lasungen die molare 
Gefrierpunktserniedrigung gleich ist 1,850 C. Wir wissen aber auch, daB 
eine Lasung von der molaren Konzentration 1 und der Gefrierpunkts
erniedrigung 1,850 C einen osmotischen Druck von 22,4 Atmosphiiren 
hat; folglich besteht fur eine beliebige Lasung vom ges.uchten osmo
tischen Druck p und der Gefrierpunktserniedrigung ,1 die Gleichung 
p : 22,4 = ,1: 1,85, woraus 

,1·22,4 At h'" (IX) p = l,85 mosp aren. . 

Da ferner die Gefrierpunktserniedrigung ,1 einer Lasung proportional 
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ist ihrer molaren Konzentration c, d. h. LI = c . 1,85, so laBt sich aus der 
Gefrierpunktserniedrigung einer Lasung ihre molare Konzentration c 
berechnen, indem 

...... (X) 

D. Osmotischer Druck und eJektrolytische Dissoziation. 
Die strenge Proportionalitat zwischen molarer Konzentration und LI 

(also auch dem osmotischen Druck) ist in Lasungen von Traubenzucker, 
Rohrzucker usw. sicher nachgewiesen; sie besteht jedoch nicht in ver
diinnten Lasungen von starken Sauren, Basen und deren Salzen, indem 
hier Ll gef., d. h. die experimentell ermittelte Gefrierpunktserniedrigung, 
i-mal graBer ist, als Ll ber" d. h. die Gefrierpunktserniedrigung, die der 
Menge des im Wasser aufgelOsten Stoffes entspriiche. Es ist also 

Ll gef. = i· Ll ber". • . • . • • . • . (XI) 
wobei mit i, isotonischer Koeffizient oder VAN'T HOFFscher Faktor 
(siehe weiter unten), eine jeweils aus dem Experimente berechnete Ver
haltniszahl bezeichnet wird, die diesem Befunde Rechnung tragt. Der 
Grund dieses wesentlich verschiedenen Verhaltens zwischen den genannten 
beiden Gruppen der krystalloiden Stoffe ist darin gelegen, daB die 
Molekiile der ersten Gruppe, als Nichtelektrolyten, in ihren Lasungen 
ungeteilt, die der zweiten Gruppe aber, als Elektrolyten, in ihren ver
diinnten waBrigen Lasungen mehr oder weniger in Ionen zerfallen, also 
dissoziiert sind. Nun hangt aber der osmotische Druck einer Lasung 
von der Konzentration aller in der Lasung befindlichen Teilchen ab, 
ungeachtet dessen, ob es Molekiile oder Ionen sind. Es wird also von 
zwei Lasungen, die den betrefffenden Stoff beide in grammolekularer 
Konzentration gelOst enthalten, die eine, die eines Nichtelektro
lyten, einen osmotischen Druck haben, der seiner molekularen Kon
zentration genau entspricht; die p,ndere hingegen, die Lasung eines 
Elektrolyten, einen graBeren osmotischen Druck haben, weil ja in 
der Lasung die Teilchenzahl, die einzig ausschlaggebend ist, infolge der 
Dissoziation zugenommen hat. 

DaB diese Deutung richtig ist, geht aus folgendem hervor: Wenn 
(wie auf S. 2) die gesamte Anzahl der Molekiile gleich 1 gesetzt, ferner 
die Anzahl der durch elektrolytische Dissoziation gespaltenen Mole
kiile mit 15, endlich die Anzahl der Ionen, in die jedes Molekiil zerfallen 
kann, mit n bezeichnet wird, so sind in der Lasung 1-15 ungeteilte Mole
kiile und n . 15 Ionen vorhanden; die gesamte Teilchenzahl (Molekiile 
+ Ionen) betragt dann 1 - 15 + n 15 = 1 + (n -1) b. Es ist also in
folge der elektrolytischen Dissoziation die Teilchenzahl in der Lasung 
von 1 auf 1 + (n -1) 15 angestiegen, und, muB auch die Gefrierpunkts
erniedrigung Ll infolge der Zunahme der in Lasung befindlichen Teilchen 
im selben MaBe angestiegen sein. Also muB auch die Gleichung bestehen 

iJgef. = [1 + (n -1) 15] Ll ber.. •••••• (XII) 
Dann ist aber aus Gleichungen XI und XII 

i=l+(n-l)b. 
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Das ist nun in der Tat der Fall. Wird namlich an einer und derselben Lomng i 

aus der Gefrierpunktserniedrigung berechnet (aus Gleichung (XI) ist i = ~_gef.), 
ber. 

andererseits der Wert von 1 + (n - I) <5 durch Leitfahigkeitsbestimmungen er-

mittelt (laut Gleichung (I) ist 0. = .l1~), so erhiilt man nach beiden Methoden 

annahernd denselben \Vert., So war in einer 
Losung von 

MgSOt 
KCl 
SrCl2 

i 
1,20 
1,93 
2,52 

1+ (n -I) <5 
1,35 
1,86 
2,51 

E. Osmotische Erscheinungen an Pflanzen- und Tierzellen. 
Der Anstol3 zur Feststellung der vorangehend geschilderten Gesetz

mal3igkeiten wurde durch Beobachtungen von NAGELI und dann von 
DE VRIES (an Pflanzenzellen), spater durch die von HAMBURGER (an 
roten Blutkorperchen) gegeben. Erstere fanden, dal3 gewisse Pflanzen
zellen, in eine Reihe von Losungen verschiedener Konzentration ge
taucht, sich verschieden verhalten. In verdtinnten Losungen erscheinen 
die Zellen mit Plasma, das sich tiberall eng an die Wande anlegt, strotzend 
gefUllt, in konzentrierteren Losungen sieht man hingegen den Zell
inhalt geschrumpft, von den Zellwanden zurtickgezogen (Plasmolyse 
nach NAGELI). Zwischen' verdtinnten und konzentrierten Losungen 
wird dann eine gefunden, in der die Zellen tiberhaupt keinerlei Ver
anderung ihres Inhaltes erfahren. 

Nach unseren frtiheren Erorterungen bllt die Erklarung dieser Er
scheinungen tiberhaupt nicht schwer: Das Zellplasma ist (innerhalb 
der Zellulosewande, die hier nicht in Betracht kommen) von einer 
semipermeablen Membran, richtiger Schichte, umgeben, durch die 
Zellinhalt und Aul3enfltissigkeit voneinander geschieden sind. 1st es 
der Zellinhalt, der die krystalloiden Stoffe in grol3erer Konzentration 
ge16st enthalt, so mul3 Wasser von aul3en in das Zellinnere eintreten; 
in diesem FaIle bezeichnet man die Aul3enfltissigkeit der Zelle gegen
tiber, da letztere einen hoheren osmotischen Druck hat, als hypo
tonisch. 1st es hingegen die Aul3en16sung, in der die Stoffe in grol3erer 
Konzentration ge16st enthalten sind, so mul3 Wasser aus dem Zell
inneren nach aul3en gelangen; in diesem FaIle ist es die Aul3enfltissig
keit, die den hoheren osmotischen Druck hat, sie ist dem Zellinneren 
gegentiber hypertonisch. 1st endlich ein Unterschied in den Konzen
trationen, daher auch in den osmotischen Drucken zwischen Zellinnerem 
und Aul3enfltissigkeit nicht vorhanden, findet daher auch kein Wasser
austausch statt, so war, wie die Autoren sich ausdrtickten, die sog. 
Grenzlosung bzw. Grenzkonzentration gefunden; in diesem FaIle 
ist die Aul3enfltissigkeit dem Zellinneren gegentiber isotonisch. 

Die quantitative Analyse der aus verschiedenen Stoffen angefertigten, 
als isotonisch befundenen Losungen ergab, dal3 in einer Reihe derselben 
die Stoffe in einander aquivalenten Mengen gelost enthalten waren; 
in einer anderen Reihe aber in einer von Stoff zu Stoff verschiedenen, 
selbstverstandlich auch von der ersten Reihe verschiedenen Konzen-
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tration. Die Stoffe der ersten Reihe waren dieselben, die spater als 
Nichtelektrolyte, die der zweiten Reihe solche, die spater als Elektro
lyte erkannt wurden. Insbesondere waren die als isotonisch befundenen 
Elektrolyt16sungen immer von einer g er i n g ere n molaren Konzentration, 
als zu erwarten war. Die Verhaltniszahl, durch die diese Abweichung 
quantitativ ausgedriickt wird, hat man den isotonischen Koeffi
zienten genannt und wurde diese Bezeichnung auch fiir das Verhaltnis 
beibehalten, in dem sich nach S. 10 der osmotische Druck infolge der 
elektrolytischen Dissoziation vergroBert. 

Ein den Pflanzenzellen analoges Verhalten zeigen, in Losungen von 
verschiedener Konzentration eingelegt, die roten Blutkorperchen. 
(Weiteres hieriiber siehe auf S. 170.) 

F. Permeabilitat. 
1m AnschluB an die Erscheinungen der Osmose sei hier die "Per

meabilitat" der Zellen im allgemeinen erortert, die ebenfalls auf Kon
zentrationsunterschieden zwischen Zellinnerem und AuBenfliissigkeit 
beruht. Waren die Korperzellen von wirklich vollkommen semiper
meablen Membranen, oder, da an tierischen Zellen Membranen nur 
ausnahmsweise festgestellt sind, von solchen Schichten umgeben, 
so wiirde kein ge16ster Stoff aus den Korpersaften in das Zellinnere 
gelangen und umgekehrt aus dem Zellinneren nach auBen abgegeben 
werden konnen. Dies ist jedoch bereits mit Riicksicht auf die Er
nahrungsbediirfnisse der Zelle undenkbar und steht auch mit allen Er
fahrungen in Widerspruch. Denn es haben diesbeziigliche Unter
suchungen, die meistens an roten Blutkorperchen ausgefiihrt wurden, 
und deren Ergebnisse auf die iibrigen Korperzellen iibertragen werden 
konnen, ergeben, daB man sich die genannten Membranen bzw. Au Ben
schichten bloB als un vollkom men semipermea bel vorzustellen habe: 
fiir manche ge16ste Stoffe sind sie tatsachlich undurchgangig, imper
meabel, hingegen lassen sie andere Stoffe durchtreten, sind also fUr diese 
durchlassig, permeabel. 

Die iiber die Permeabilitiit der roten Blutkorperchen gewonnenen Erfahrungen 
sollen an einer anderen Stelle (S. 171) zusammengefaBt werden. Hier sei nur das 
angefiihrt, was in der beriihmt gewordenen Lipoidtheorie von H. H. MEYER und 
von OVERTON iiber das Zustandekommen der Narkose mit der Permeabilitiit der 
Zellen zusammenhiingt. Nach dieser Theorie miissen die als Narkotica bezeich
neten Stoffe, urn narkotisch zu wirken, sich den Durchtritt durch die iiuBeren 
Schichten der Zellen des Zentralnervensystems erzwingen, urn auf diese 'Weise 
in das Innere dieser Zellen zu gelangen. Dies wird beziiglich einer ganzen Reihe 
chemisch sonst indifferenter Narkotica dadurch ermoglicht, daB sie sich in Fetten 
oder fettiihnlichen Stoffen, den sog. Lipoiden (S. 108) leicht losen, die Nerven
zellen aber an diesen Stoffen besonders reich sind. Unterstiitzt wird diese Theorie 
durch den Nachweis, daB die besagten Narkotica in urn so geringerer molarer 
Konzentration bereits wirksam sind, je groJ3er das Verhiiltnis zwischen ihrer Loslich
keit in Fett und ihrer Loslichkeit in Wasser (Verteilungskoeffizient) ist; was so erkliirt 
werden kann, daB ein Narkoticum mit groBerem Teilungskoeffizienten von den 
fettreichen iiuBeren Schichten der Nervenzellen leichter und rascher, als ein anderes 
aus der die Zelle umspiilenden wiisserigen Losung aufgenommen wird und so in 
das Zellinnere gelangen kann. Die Permeabilitiit der Nervenzellen fUr die besagten 
Narkotica spielt also bei dem Zustandekommen der Narkose eine wichtige Rolle. 
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Diese Theorie ist sehr ansprechend; es gibt jedoch auch wichtige Tatsachen, die 
ihr widersprechen. Eine solche Tatsache ist, daB Wasser, das doch lipoidunloslich 
ist, in die Zellen bzw. aus den Zellen nachgewiesenermaBen ein- b~w. austreten 
kann; eine zweite, daB lipoidun15sliche Nahrstoffe bzw. Stoffwechselprodukte 
in die Zellen bzw. aus ihnen schlechterdings ebenfalls ein- bzw. austreten mussen. 

IV. Chemische Gleichgewichte. 
A. Irreversible Reaktionen. 

Es gibt Reaktionen, die bloB in einer Richtung, dabei aber voll
kommen verlaufen. Es sind dies die sog. nicht umkehrbaren, irre
versiblen Reaktionen. Unter ihnen gibt es mono-, bi-, trimolekulare 
usw. Reaktionen, je nachdem sich an der Reaktion bloB eine Art von 
MolekUlen, oder deren zwei, drei, usw. beteiligen. Charakteristisch ist 
fUr je eine Reaktion die Reaktionsgeschwindigkeit v, d. i. die in 
Grammolekulen pro 1 Liter ausgedruckte Menge des wahrend einer 
gewahlten Zeiteinheit umgesetzten Stoffes, daher im allgemeinen 

umgesetzte Menge 
v = Zeit--' 

Andererseits ist nach dem Massenwirkungsgesetz von GULDBERG 
und WAAGE die Reaktionsgeschwindigkeit proportional dem Produkte 
der molekularen Konzentrationen der an der Reaktion beteiligten 
Stoffe. Sind Z. B. an der Reaktion drei Stoffe mit den molaren Kon
zentrationen cI ' C2 und Ca beteiligt, so ist die Reaktionsgeschwindigkeit 

v = K . ci • C 2 • C3 ' 

wobei K eine fur die betreffende Reaktion charakteristische Konstante, 
die sog. Geschwindigkeitskonstante, darstellt. 

Der Wert von K kann wie folgt ermittelt werden: 
a) Es sei in einer monomolekularen ReaktionO die Anfangskonzentration 

des sich umsetzenden Stoffes; dann ist zwar zur Zeit 0, wo der ProzeB einsetzt, 
v =.K·O. 

Doch gilt dieser Wert von v nur fur den allerersten AugenbIick, in dem die 
genannte Konzentration auch tatsachlich vorhanden ist; denn bereits im nachsten 
AugenbIick hat die Umsetzung des Stoffes begonnen, derzufolge die Konzentra
tion nicht mehr G, sondern urn so vieles weniger betragt, als bis dahin von dem 
Stoffe umgesetzt wurde. Nehmen wir an, daB die bis zu einem gewissen Zeitpunkte 
zersetzte Menge x betragt, demzufolge die Konzentration von 0 auf 0 - x 
abgesunken ist; bezeichnen wir ferner die wahrend der nun folgenden unendlich 
geringen Zeitdauer dt umgesetzte Stoffmenge mit dx, so ist, da nach oben 

um gesetzte Menge 
v= 

Zeit 
auch 

dx 
v = at. 

Da ferner nach obigem v = K· c, hier speziell v = K· (0 - x); so besteht 
auch die Gleichung 

woraus nach Integration 
1 0 

K=-·ln--· 
t 0 - x' 

dx 
7lt=K.(O-x), 

bzw. K = __ 1_ 
0,4343 
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Eine monomolekulare Reaktion ist z. B. die Spaltung des Rohrzuckers durch 
Saure, da die Konzentration des in groBem -oherschuJj vorhandenen Losungs
mittels (Wasser) als konstant angesehen werden kann, die Saure aher sich an der 
Reaktion scheinbar nicht heteiligt, sondern nur durch ihre Gegenwart wirkt 
(indessen siehe hieriiber auf S. 16 u. 73). 

h) In bimolekularen Reaktionen ist der Vorgang ein analoger. Es sei der 
eine Stoff in der Anfangskonzentration 0 1, der andere in derAnfangskonzentration 
O2 enthalten. Werden von heiden Stoffen nach einer hestimmten Zeit je x um
gesetzt, so ist im darauffolgenden Augenhlicke die Reaktionsgeschwindigkeit 

dx at = K.(Ol - x) (02 - x), 

hzw. wenn die heiden Stoffe in der namlichen Anfangskonzentration 0 vorhanden 
waren, 

woraus nach Integration 

dx 
- =K.(0-X)2 
dt ' 

1 x 
K = --. -=-=---,-

t 0(0 - x) 

Bimolekular ist z. B. die Reaktion zwischen Essigsaureathylester und Natron
lauge, da hier zwei Molekiilarten unter fortlaufender Ahnahme ihrer Konzen
trationen miteinander reagieren, und dabei zwei neue Molekiilarten, namlich essig
saures Natrium und Athylalkohol entstehen. 

B. Reversible Reaktionen. 
Neben den sub A behandelten vollkommen verlaufenden, irre

versiblen Reaktionen gibt es auch solche, die unvollkommen verlaufen, 
indem die Umsetzungen zu einer Zeit stille stehen, wo neben den Um
wandlungsprodukten auch der Ausgangskorper noch in einer meBbaren 
Konzentration vorhanden ist. Sobald namlich die Umwandlung des 
Ausgangskorpers mit einer gewissen Geschwindigkeit beginnt und Um
wandlungsprodukte entstehen, setzt sofort auch der entgegengesetzte 
ProzeB mit einer gewissen Geschwindigkeit ein, demzufolge aus den 
Umwandlungsprodukten wieder der Ausgangskorper entsteht. Derlei 
unvollkommen ablaufende Reaktionen werden daher auch als umkehr
bare, reversible bezeichnet. 

Bei den umkehrbaren Reaktionen haben die Konzentrationen der 
Ausgangskorper, daher auch die Geschwindigkeit ihrer Umwandlung 
zu Beginn der Reaktion ein Maximum, miissen also im weiteren Ver
laufe stetig abnehmen. Umgekehrt haben die Konzentrationen der 
Umwandlungsprodukte sowie die Geschwindigkeit ihrer Riickverwand
lung in den Ausgangskorper zu Beginn der Reaktion ein Minimum, 
nehmen aber im weiteren Verlaufe stetig zu. Die entgegengesetzt ge
richtete Anderung der beiden Geschwindigkeiten hat aber zur unaus
bleiblichen Folge, daB sie sich zu einem gewissen Zeitpunkte gegen
seitig aufheben: es tritt der Zustand eines sog. chemischen Gleich
gewichtes ein. 

Es beginne z. B. in einem Gemische der Stoffe a und b ein ProzeB 
mit der Geschwindigkeit VI' und es entstehen die Stoffe c und d. Nach 
obigem ist 
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Es setzt aber sofort auch der entgegengesetzt gerichtete ProzeB 
mit der Geschwindigkeit V 2 ein, und es entstehen aus C und d wieder 
die Ausgangskorper a und h. Hierbei ist 

V 2 = k2 • C c . C,l· 

Da VI fortwahrend abnimmt, V 2 aber fortwahrend zunimmt, muB 
es zu einem gewissen Zeitpunkt dazu kommen, daB VI = V2 ; dann ist 
der oben erwahnte Gleichgewichtszustand eingetreten, in dem selbst-
verstandlich auch 

kl • Ca • Cb = k2 . Cc • Ca' • • • • • • • (XIII) 

Hieraus ist ·kk~ = ~ Cd; weiterhin, da ~kl. ebenfalls konstant ist, also 
2 ~.~ 2 

gleich K gesetzt werden kann, ist 

. (XIV) 

Kist fUr die betreffende Reaktion charakteristisch und wird als 
deren Gleichgewichtkonstante bezeichnet. 

So entsteht z. B. in einem Gemische von Athylalkohol und Essigsaure Athyl
acetat und Wasser mit der Geschwindigkeit VI; gleichzeitig setzt aber auch 
die Gegenreaktion ein, bei der aus Athylacetat und Wasser wieder Athylalkohol 
und Essigsaure mit der Geschwindigkeit v2 gebildet werden. 

CHaCOOH + C2H sOH ~ 1* CHaCOO·CzHs + H 20. 
Beziiglich dieses reversiblen Vorganges ist 

K = CXtbylacetat' CWasser = .:J a' 2,'3 = 4. 
C Xtbylalkobol ' CEsslgsaure 2* l/a· 1/3 

Das, was in vorangehendem fUr die reversiblen Reaktionen gezeigt 
wurde, gilt auch fur die fruher behandelten vollkommen verlaufenden, 
irreversiblen Reaktionen, denn diese konnen ohne weiteres als reversible 
aufgefaBt werden, mit dem Unterschied, daB ihre Gleichgewichts
konstante K unendlich groB ist, weil im Gleichgewichtszustande die Kon
zentration des Ausgangskorpers (Nenner!) eine unendlich kleine ist. 

C. Katalyse. 
Unter den chemischen Reaktionen gibt es solche, die, wie z. B. die 

Ionenreaktionen, mit auBerster, sogar unmeBbarer Geschwindigkeit 
verlaufen, und wieder andere, bei denen die Reaktionsgeschwindigkeit 
eine wesentlich geringere ist, ja ohne Hinzutritt eines fordernden Mo
mentes unmeBbar gering sein wurde. Die Geschwindigkeit solcher frei
willig, wenn auch sehr langsam verlaufender Reaktionen kann durch 

1* Durch diese beiden Pfeile ist angedeutet, daB der ProzeB in beiden Rich
tungen vor sich geht. Durch solche Pfeile waren eigentlich auch die Gleichheits
zeichen bei der Darstelillng der Dissoziation (S. 1) zu ersetzen, um eben an
zudeuten, daB der DissoziationsprozeB auch riickgangig gemacht werden kann. 

2* Um die molare Konzentration z. B. der Essigsaure, bezw. des Acetat-Iones 
anzllgeben, wurden verschiedene Schreibweisen, wie 

CCH,'COOH, bezw. CCH.COO- oder [CHaCOOH], bezw. [CHaCO 0-] , 
vorgeschlagen. Hier und im nachfolgenden Texte wird stets die erstangefiihlte 
verwendet. 
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gewisse Stoffe beschleunigt werden, ohne daB dabei Energie von auBen 
zugefuhrt werden muBte_ Solche Stoffe werden als Katalysatoren i 

bezeichnet. Charakteristisch fUr katalytische Vorgange ist, daB der Kata
lysator dabei nicht verandert wird und in keines der Reaktionsprodukte 
eintritt, obwohl fUr manche FaHe angenommen werden muB, daB der 
Katalysator mit dem zu katalysierenden Stoff, dem Substrat, wenn 
auch vorubergehend, in nahere Beziehung tritt, und mit ihm eine Art 
Verbindung eingeht. Ferner ist fur die Katalyse charakteristisch, daB 
vom Katalysator sehr geringe Mengen genugen, urn Umsetzungen sehr 
groBen Umfanges hervorzurufen_ 

Als Beispiel fiir katalytische Vorgange seien angefiihrt die S_ 14 erwahnte 
Spaltung des Rohrzuckers durch Sauren und die Vereinigung von gasf6rmigem 
Sauerstoff und Wasserstoff (Knallgas) durch feinverteiltes Platin. Beide Vor
gange gehen auch von selbst von statten, jedoch nur mit einer auBerst geringen 
Geschwindigkeit. Durch die H-Ionen, die in der Saure in unverhaltnismaBig 
gr6Berer Konzentration als im Wasser enthalten sind, wird die Reaktionsgeschwin
digkeit im ersten FaIle, und durch das feinverteilte Platin mit seiner enormen 
Oberflachenentwicklung im zweiten FaIle zu einer merklichen, meBbaren ge
steigert. 

Es wird auch unterschieden zwischen Katalysen in homogenen und Kata
lysen in heterogenen Systemen. 1m ersteren FaIle befinden sich die aufeinan
der einwirkenden I::itoffe in einem homogenen Medium, in dem wir uns raumlich ge
trennte Partikelchen h6chstens nur vorstellen k6nnen; im zweiten FaIle befinden sie 
sich aber in verschiedenen Phasen eines heterogenen Systems (S. 36), z. B. an den 
Grenzflachen eines Adsorbens, in Suspensionen, Emulsionen. Die Saurespaltung 
des Rohrzuckers erfolgt in seiner wasserigen L6sung, also in einem sonst homogenen 
Medium. Die Vereinigung von Sauerstoff und Wasserstoff erfolgt hingegen an der 
GrenzfIache der beiden Phasen des durch Platin und durch das Gas gebildeten 
heterogenen Mediums_ Es ist vorauszusehen, daB sich die Verhaltnisse im hetero
genen Medium urn vieles komplizierter gestalten. Es handelt sich ja hier nicht 
nur urn die Geschwindigkeit, mit der die zwei Stoffe aufeinander einwirken; son
dern auch urn die Geschwindigkeit, mit der einer der beiden Stoffe aus dem Inneren 
seiner Phase an die Grenzflache, und von hier aus in die andere Phase gelangt, 
urn dort mit dem anderen Stoffe reagieren zu k6nnen. Besonders wichtig fiir uns, 
aber auch besonders kompliziert sind die Katalysen in den heterogenen Systemen, 
die man als Kolloide bezeichnet (S. 37). 

Auf S. 15 wurde gezeigt, daB der Wert von K fUt je eine Reaktion 
ein fur aHemal gegeben ist. Hieraus folgt, daB man durch Verwendung 
von Katalysatoren das Zustandekommen des Gleichgewichtszustandel:! 
wohl beschleunigen, das Gleichgewicht einer Reaktion jedoch nicht ver
schieben kann: das Verhaltnis zwischen Umwandlungsprodukt und Aus
gangskorper bleibt unverandert, denn durch den Katalysator werden 
die entgegengesetzten Geschwindigkeiten VI und V2 gleichmaBig be
schleunigt. Wohl laBt sich jedoch die Ausbeute an Umwandlungs
produkten erhohen, wenn sich mindestens eines derselben aus dem 
Reaktionsgemisch auf irgend eine Weise (Verfluchtigung, Niederschlag
bildung usw.) fortlaufend entfernt. Damit namlich K seinen Wert 
auch unter diesen Umstanden beibehalten konne, muB, da der Zahler 
im Ausdruck XIV kleiner geworden ist, auch der Nenner entsprechend 
kleiner werden, also die Konzentration des Ausgangskorpers abnehmen, 

1 Katalysatoren k6nnen auch im Sinne einer Verlangsamung einer Reaktion 
wirksam sein. In solchen Fallen spricht man von einer negativen, in obigen 
Fallen von einer positiven Katalyse. 
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was ja gleichlautend ist mit einer gesteigerten Umwandlung desselben. 
Oder aber: waren in einem solchen System zwei Ausgangskarper vor
handen, so laBt sich die Umwandlung des einen dadurch zu einer nahezu 
vollkommenen steigern, daB man die Konzentration des anderen stark 
steigert. Dies hat namlich, da K seinen Wert auch hier konstant bei
behalten muB, zur Konsequenz, daB, da nun der Nenner im Ausdruck 
XIV graBer geworden ist, auch der Zahler graBer werden, also die Kon
zentration der Umwandlungsprodukte eine graBere werden muB. 

D. Gleichgewichte in Elektrolytlosnngen. 
AuBer den sub A und B (S.13, 14) angefUhrten Vorgangengibt esnoch 

andere, deren Verlauf durch die Einstellung auf ein bestimmtes chemi
sches Gleichgewicht geregelt wird. Zu diesen gehart die elektrolytische 
Dissoziation, die vom Verdiinnungsgrade der Lasung abhangt, und, 
da sie durch einen UberschuB am Lasungsmittel gesteigert, durch 
dessen Entziehung herabgesetzt werden kann, sich als ein reversibler 
Vorgang auffassen laBt. Wird z. B. Essigsaure in Wasser gelOst, so 
beginnt sie sofort in die Ionen CH3COO- und H + zu zerfallen; daneben 
setzt aber sofort auch der entgegengesetzt gerichtete ProzeB ein, wobei 
aus CHaCOO- und H + wieder molekulare Essigsaure gebildet wird, 
also 

CHaCOOH~CHaCOO- + H+. 
Die Reaktionsgeschwindigkeiten VI und V 2 der beiden entgegengesetzt 

gerichteten Prozesse sind 

vl = kl . CCH3COOH und v2 = k2 • CCH3COO-' CH + • 

1m Gleichgewichtszustande ist 

kl . CCH,COOH = k-J' CCH3COO-' Cw , 
hieraus aber 

~ = K = CCH,COO-'Cw 

k2 CCH3COOH 

oder, da die Konzentration der beiden aus je einem Molekiile ent
stehenden Ionen die gleiche ist, also CCH3COO- = CH+, ist auch 

K=~~ 
CCH3COOH' 

Wird ferner angenommen, daB von dem betreffenden Stoff 1 Mol, 
und zwar in V Litern Wasser gelOst vorhanden ist, und wird mit b der 
Bruchteil eines Moles bezeichnet, der in Ionen zerfallt, so ist im Gleich
gewichtszustande die Anzahl der nichtdissoziierten· Mole 1 - b, ihre 

K . 1 - (j d' K . d b'd I . (j onzentratlOn --, Ie onzentratlOn er el en onen Je --
v v 

Dann ist aber nach obigem 
(j2 

v' (j2 
K = 1 _ il = v-Cl _ ill" . . . • . • • (XV) 

v 
Der Wert von K wurde aus diesem nach OSTWALD benannten Verdiinnungs

gesetz fiir eine Reihe von Substanzen berechnet, und auch experimentell ermittelt, 
Hari, Physioiogische Chemie. 3. Auf!. 2 
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und gefunden, daB die auf verschiedenen Wegen erhaltenen Werte gut iiber
einstimmen (an anorganischen Sii.uren, Basen und Salzen allerdings nicht). So 
betragt z. B. K an der 
Ameisensaure 2,14 X 10-4 Kohlensaure 
Essigsaure .. . . . 1,80 X 10-5 (I. Dissoz.-Stufe) .. 3,04 X 10-7 

Buttersaure . . . . . 1,49 X 10-5 Cyanwasserstoff . . . 4,7 X 10-10 

Khat selbstverstandlich auch im Ausdruck XV die Bedeutung 
einer Gleichgewichtskonstante, wie in den sub A behandelten Fallen. 
Da aber der Wert von Kin bezug auf die elektrolytische Dissoziation 
bei einer bestimmten Verdiinnung bloB eine Funktion von d, dem Disso
ziationsgrade (S. 2) darstellt, wird K hier auch als Dissoziations
konstante bezeichnet. 

02 
Aus der Beziehung K = 0 R von S. 17 folgt, daB 

CR,COOR 
-=--=----

OR = t K· OCR,COOR 

bzw. fiir eine andere schwache Saure S mit der DisEOziationskonstante Ks und 
von der KonzentrationOs 

OR = tKs'Os , 
und naturgemaB auch fiir jede schwache Base B mit der Dissoziationskonstante KB 
und von der Konzentration 0 B 

OR = tKB·OB' 
Dies hat zur wichtigen Folge, daB sich die H- bzw. OH-Ionenkonzentration, 

wenn ein Teil der Saure bzw. der Base neutralisiert wird, nicht proportional dem 
neutralisierenden Zusatze verringert, sondern in geringerem Grade, und zwar in 
um so geringerem Grade, je geringer die Dissoziationskonstante der betreffenden 
Base bzw. Saure ist. 

E. Zuriickdrangung der Dissoziation eines Elektrolyten. 
Hat sich ein in Wasser geloster Elektrolyt in einem der betreffenden 

Verdiinnung entsprechenden Dissoziationsgleichgewicht befunden und 
wird nun ein zweiter Elektrolyt hinzugefiigt, von dessen lonen eines 
mit einem der lonen des urspriinglichen Elektrolyten identisch ist, so 
wird hierdurch die Dissoziation des urspriinglichen Elektro
lyten zuriickgedrangt. Es besteht namlich beziiglicheinesin Wasser 
gelOsten Elektrolyten das Gleichgewicht 

K = 0 Anion' OKation 
OMolekiil • 

Wird nun zu dieser Losung das Anion in der Konzentration a. hin
zugefiigt, so wird die Gesamtkonzentration der Anionen nupmehr 
o Anion + a. betragen, und dadurch das System (infolge der VergroBerung 
des Zahlers) aus dem Gleichgewicht gebracht. Damit jedoch das ge
storte Gleichgewicht wiederhergestellt werde, und K seinen Wert 
unverandert beibehalte, muB auch der Wert des Nenners um einen ge
wissen Betrag, z. B. p, zunehmen, indem P Molekiile aus den lonen wieder 
aufgebaut werden; dies hat aber zur Folge, daB die Konzentration des 
Anions (natiirlich auch des Kations) um den Betrag {J abnimmt. 1m 
neu entstandenen Gleichgewichtszustande ist also 

K = (OAnion + ct -- fJ) (OKatlon - fJ) 
OMolekiil + fJ 
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Es betrage z. B. irn FaIle eines schwach dissoziierten Elektrolyten 0 Anion und 
ORation je 0,1, OMo!ekiil aber 0,8; dann besteht bei einern Dissoziationsgrad des 

0,1 Gl h h 0,1·0,1 Elektrolyten (S.2) von 0,9 = 0,111 das eic gewic t K = ~ = 0,0125. 

Setzen wir nun den Fall, daB OAnion durch Zusatz eines stark dissoziierten 
Elektrolyten urn ex = 0,9 zunirnrnt, so kann das Gleichgewicht nur erhalten bleiben, 
wennOMo!ekiil urn f3 zu-, OAnion+0,9und ORation aber urn je f3 abnehrnen. Die 
Ausrechnung ergibt 

(0,1 + 0,9 - (J) (0,1 - (J) = 00125 
0,8 + {J " 

woraus 
{J2 - 1,1125 {J + 0,09 = 0; 

hieraus aber 

{J = ~;25 ± V ( 1,1;25) 2 - 0,09 = 0,08784. 

Von der Konzentration des Anions, die nach dern Zusatze 1 betrug, verblei
ben nur mehr etwa 0,91, und da hiervon 0,9 vorn zugesetzten starken Elektro
lyten herriihren, verbleiben fUr die Anion- (und selbstverstandlich auch fiir die 
Kation-) Konzentration des urspriinglichen schwachen Elektrolyten nur rnehr 

je 0,01. Dernentsprechend betragt sein Dissoziationsgrad nunrnehr ~:~~ = 0,0110, 

ist also infolge des Elektrolytzusatzes etwa auf den zehnten Teil zuriickgedrangt 
worden. 

Beziiglich der Essigsaure besteht (nach S. 18) das Dissoziations
gleichgewich t 

OCH3COO-·OH+ = 1 8.10-5 • 
OCH3COOH ' 

Wird zu einer Lasung, die Essigsaure in einer Konzentration von 
GE enthaIt, essigsaures Natrium in einer Menge hinzugefiigt, daB die 
Konzentration der Lasung an diesem Salze GEN betrage, so wird durch 
die groBe Menge der aus dem stark dissoziierenden Salze frei gewordenen 
CH3COO-Ionen die Dissoziation der von vornherein bloB schwach 
dissoziierten Essigsaure sehr stark zuriickgedrangt, ja praktisch ganzlich 
aufgehoben. Die Konzentration der undissoziierten Essigsauremole
kiile wird also gleich sein der von vornherein bekannten Konzentration 
GE der Essigsaure. Das essigsaure Natrium hingegen ist in der stark 
verdiinnten Lasung praktisch vollkommen dissoziiert, daher die Kon
zentration der CH3COO-Ionen der des hinzugefiigten essigsauren 
Natriums GEN gleich gesetzt werden kann. Setzen wir diese Werte in 
obige Gleichung ein, also G EN statt GCH3COO- und G E statt CCH3COOH, 

so ergibt sich: 

OEN·OH+ = 18.10-5 . 
OE ' , 

-5 OE woraus GH+ = 1,8·10 ·-0-' 
EN 

was nichts anderes bedeutet, als daB in diesen und ahnlichen Lasungs
gemischen die H-Ionenkonzentration bloB von dem Verhaltnis 
abhangt zwischen der Konzentration der Saure und des zu
gehorigen Salzes, also im allgemeinen 

2* 
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Zu den wichtigsten Beziehungen dieser Art gehort die (S. 156 behandelte) 
Beziehung 

F. Dissoziation des Wassers. 
Gewohnliches Wasser leitet den elektrischen Strom in ganz er

heblichem Grade, begreiflicherweise, da es eine ganze Reihe von Elektro
lyten gelOst enthalt; je griindlicher es durch Destillation unter ganz 
bestimmten Kautelen gereinigt wird, urn so geringer wird seine Leit
fahigkeit, urn endlich an wirklich reinem Wasser einen nunmehr kon
stanten minimalen Wert zu erlangen. Es muB also auch reinstes Wasser 
eine, wenn auch geringe, Menge von Elektrizitatstragern, lonen, ent
halten, und zwar sind es nachgewiesenermaBen H- und OH-lonen, in die 
das Wasser in sehr geringem Grade dissoziiert ist. Die Dissoziations
konstante reinsten Wassers betragt bei 18° C 0,72 . 10-14, d. h. 

K = CH+· COH- = ° 72.10-14 
CH,O ' 

oder, da die Konzentration der nicht dissoziierten Wassermolekiile, 
die in enormem VberschuB vorhanden sind, als konstant angesehen 
werden kann 

K = GH +· GOH- = 0,72.10-14. 

Da ferner die Konzentration der beiden lonen, die aus einem Molekiil 
hervorgehen, selbstredend die gleiche ist, also GH + = GOH-; besteht auch 
die Gleichung 

GH + = GOH- = YO,72 .10-14 = 0,85 ·10-'. 

G. Ober die neutrale, saure und alkalische Reaktion waJlriger 
Losungen im physikalisch-chemischen Sinne. 

Es gibt waBrige Losungen, die sich beziiglich der H- und OH
Ionenkonzentration wie destilliertes Wasser verhalten, in denen also 
GH + = GOH-; sie werden als neutral im physikalisch-che~ischen Sinne 
bezeichnet. Dann gibt es eine Reihe von Stoffen, in deren waBrigen 
Losungen zwar ebenfalls sowohl H- als auch OH-lonen abdissoziiert 
werden, mit dem Unterschiede jedoch, daB hier GH + nicht gleich ist 
GOH-, und gerade durch das Uberwiegen entweder der H- oder der 
OH-lonenkonzentration werden solchen Losungen gewisse charakte
ristische Eigenschaften verliehen: Los u n g en, in den e n GH + ii b e r -
wiegt, werden als sauer im physikalisch-chemischen Sinne, 
Losungen, in denen GOR- iiberwiegt, als alkalisch bezeichnet. 
Zu den Stoffen,die ein solches Verhalten zeigen, gehoren 
in erster Linie solche, die von langs her als Sauren bzw. 
als Basen bekannt sind: in Losungen von Sauren ist GR + 

weit groBer als GOH-; umgekehrt in Losungen von Basen 
COR- weit groBer als GR +. 

Die Gleichung GH +· GOH- = 0,72 . 10-14 gilt aber auch fiir diese 
Losungen. 1st z. B. in der Losung einer Saure GH + =, 1,2 .10- 7, so 
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ist in derselben Losung COH- = 0,6 . 10-7 ; oder ist in der Losung 
einer Base COH- = 1,8.10-7, so ist in derselbenLosung CH + = 0,4.10- 7• 

Die physikalisch-chemische Reaktion einer waBrigen Losung wird 
demzufolge ganz eindeutig definiert, wenn man bloB die Konzentration 
des einen der beiden Ionen, z. B. die des Wasserstoffes, angibt, welcher 
Wert auch als "Was s e r s to ff z a hi" bezeichnet wird. 

Eine wesentlich einfachere, von SORENSEN empfohlene Ausdrucks
weise besteht in folgendem. Es sei die Wasserstoffzahl z. B. 0,85 . 10-7 ; 

dies kann auch geschrieben werden: 1OIog 0,85 . 10-7 = IOlog 0,85-7 = 

100,93-1-7 = 10-7,07. Der negative Logarithmus dieser Zahl, oder anders 
ausgedriickt, der negative Wert des Exponenten obiger Zahl, also in 
diesem Falle 7,07, wird "Wasserstoffionen-Exponent" genannt, 
und mit PH bezeichnet. Durch den Ausdruck PH = 7,07 ist die Wasser
stoffionen-Konzentration obiger Losung eindeutig charakterisiert. Hier 
darf allerdings nicht vergessen werden, daB, da es sich eigentlich urn 
einen Exponenten mit negativem Vorzeichen handelt, die Wasserstoff
ionenkonzentration urn so groBer ist, je geringer der Wert PH ist, und 
umgekehrt. 

Diese Ausdrucksweise ist nicht nur einfach und bequem, sondern 
auch aus dem Grunde gerechtfertigt, weil man bei der Bestimmung 
der H-Ionenkonzentration mittels Gasketten das Ergebnis zunachst 
in Form des negativen Logarithmus der gesuchten H-Ionen-Konzen
tration erhalt (S. 25). 

H. Dber die Starke von Sauren und Basen. 
Werden verschiedene Sauren und Basen auf ihre Wirkungen hin ge

priift, die sie auf gewisse andere Verbindungen ausiiben, so wird man 
finden, daB manche unter ihnen starker, andere wieder schwacher wir
ken. Vergleicht man nun an einer Reihe von Sauren oder Basen die 
Wirksamkeiten mit den Dissoziationskonstanten (S. 18), so wird man 
einen unverkennbaren Parallelismus konstatieren konnen, darin be
stehend, daB starker dissoziierende Sauren und Basen starker, 
schwacher dissoziierende schwacher wirken. Der von jeher 
gebrauchlichen U!~terscheidung zwischen starken und schwachen Sauren 
und Basen ist durch diese Tatsache eine eindeutige Grundlage gegeben; 
gleichzeitig ist auch, da bloB der in Ionenform abspaltbare H bzw. 
OH den gemeinsamen Bestandteil aller Sauren bzw. Basen darstellt, 
erwiesen, daB die Wirksamkeit, d. h. die Starke einer Saure 
bzw. Base von der H- bzw. OH-Ionenkonzentration ihrer 
waBrigen Losungen abhangt. 

J. Dber die neutrale, saure und alkalische Reaktion wiillriger 
Losungen, durch Indicatoren bestimmt. 

WaBrige Losungen, die freie Saure, wenn auch in geringen Mengen 
enthalten, werden durch gewisse Farbstoffe anders gefarbt als Losun
gen, die freie Basen enthalten; ja, es gibt Farbstoffe, die einen dritten 
Farbenton annehmen, wenn die Losung weder freie Sauren, noch freie 
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Basen enthiiJt. AusschlieBlich auf dieser Grundlage wurde friiher die 
saure, bzw. alkalische, bzw. neutrale Reaktion einer Lasung festge
stellt, wobei sich jedoch unter anderen auch die Schwierigkeit ergab, 
daB manche Lasungen, mit einem Farbstoffe gepriift, sich als sauer, 
mit einem anderen als alkalisch erwiesen hatten. 

Die Forschungen der physikalischen Chemie haben hieriiber folgen
des ergeben: Die zu obigen Zwecken verwendeten Farbstoffe, Indi
ca toren, sind ihrer chemischen Konstitution nach sehr schwache Sauren 
(seltener Basen), deren Farbe verschieden ist, je nachdem sie sich in 
nichtdissoziiertem Zustande oder zu Ionen dissoziiert befinden: das 
Molekiil hat eine andere Farbe, als das Ion. So ist z_ B. Phenol
phthalein eine sehr schwache Saure, deren Molekiile far bios sind, 
wahrend das Anion rotgefarbt ist. Wird zu einer angesauerten waBrigen 
Fliissigkeit, die also H-Ionen in graBerer Konzentration als OH-Ionen 
enthalt, Ph. hinzugefiigt, so wird die Dissoziation der schwachen Farb
stoffsaure vollends zuriickgedrangt, in der Lasung werden nur die farb
los en Ph.-Molekiile vorhanden sein, die Fliissigkeit wird farblos bleiben. 
Wird hingegen Ph_ zu einer durch Lauge alkalisch gemachten Fliissigkeit 
hinzugefiigt, die also OH-Ionen in graBerer Konzentration als H-Ionen ent
halt, so werden die wenigen H-Ionen, die aus dem Ph. von vornherein ab
gespalten waren, durch die OH-Ionen der Lauge sofort abgefangen und 
mit denselben zu Wasser vereinigt. Dasselbe Schicksal erfahren auch 
aIle iibrigen H-Ionen, die aus dem in geringer Menge hinzugefiigten 
Ph. zur Herstellung des Dissoziationsgleichgewichtes nacheinander 
noch abgespalten werden kannen, so, daB in der Fliissigkeit nur mehr 
das rotgefarbte Anion des Ph. frei zuriickbleibt, daher die Fliissigkeit 
rot gefarbt wird. 

Handelt es sich nicht um Ph., sondern um Methylorange, dessen un
undissoziierte Molekiile rot, dessen Anionen aber gelb sind, so ist der 
Vorgang, der sich abspielt, derselbe: in einer sauren Fliissigkeit, die 
H-Ionen in graBerer Konzentration enthalt, wird die Dissoziation der 
Farbstoffsaure zuriickgedrangt, es sind daher nur ihre roten Molekiile 
vorhanden; in einer alkalischen Fliissigkeit, in der die OH-Ionenkon
zentration die graBere ist, werden die Farbstoffmolekiile aufgespalten, 
und es erscheinen dessen gelbe Anionen. 

Nach alledem wiirde man erwarten, daB der Farbenumschlag eines 
jeden Indicators bei dem minimalsten Uberwiegen der H- oder der 
OH-Ionen in der Lasung eintritt, bzw. daB der Zustand der Neu
tralitat einer Lasung durch jeden Farbstoff in gleicher Weise und im oben 
definierten Sinne der Neutralitat angezeigt wird. Das ware auch der 
Fall, wenn aIle als Indicatoren verwendeten Farbstoffe in genau dem
selben Grade dissoziabel waren. Dem ist aber durchaus nicht so. Die Unter
suchungen, die an einer ganzen Anzahl als Indicatoren verwendeter Farb
stoffe ausgefiihrt wurden, haben ergeben, daB ihre Dissoziation, bzw. die 
Zuriickdrangung ihrer Dissoziation und damit auchihr Farbenumschlag bei 
verschiedenen H - bzw. OH -Ionenkonzentrationen erfolgt. Es ist also durch
aus begreiflich, daB in einer Lasung, die nur sehr geringe Mengen von 
freier Saure oder freiem Alkali enthalt (und nur von solchen Fallen ist hier 
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die Rede) sich zwei Indicatoren nicht identisch verhalten miissen. 
Handelt es sich z. B. um das sehr schwach dissoziierende Phenolphtha
lein, so wird dessen Dissoziation bereits durch eine sehr geringe H-Ionen
konzentration der Losung zuriickgedrangt, die Fliissigkeit wird farb
los bleiben, also als neutral oder sauer reagierend erachtet werden. 
Wird hingegen Methylorange, eine starkere Saure, als Indicator zur 
Untersuchung derselben Fliissigkeit verwendet, so kann es sich ergeben, 
daB die H-Ionenkonzentration obiger Fliissigkeit nicht hinreicht, um 
die Dissoziation des Farbstoffes zuriickzudrangen; es werden dessen 
gelb gefarbte Anionen erscheinen, und die Fliissigkeit wird sich, auf 
diese Weise gepriift, als alkalisch erweisen. Mit einem dritten Indi
()ator gepriift, kann sich dieselbe Lasung als neutral erweisen! Demzu
folge sind diese Befunde nur eindeutig, wenn man jedesmal auch angibt, 
welcher Indicator verwendet wurde, also z. B. sagt: "neutral gegen 
Lackmus", oder "sauer gegen Phenolphthalein" oder "alkalisch gegen 
Methylorange" . 

Hingegen wird die wahre Reaktion einer waBrigen Lasung 
ohne jeden Vorbehalt aus dem Verhaltnis ihrer H- und 
OH-Ionen-Konzentrationen (im Sinne des auf S. 20 Gesagten) 
beurteilt werden kannen. 

K. Bestimmung der H- und OH-Ionenkonzentration mittels 
Konzentrationselementen. 

Die H- und OH-Ionenkonzentration waBriger Lasungen wird am 
besten mit sog. Konzentrationselementen bestimmt; diese beruhen 
auf dem Prinzip der galvanischen Elemente. 

Wird ein Metallstab in Wasser getaucht, das ein gut dissoziierendes 
Salz desselben Metalles gelOst enthalt, so treten zwei entgegengesetzt ge
richtete Prozesse ein, deren einer oder anderer jedoch das Ubergewicht 
hat. Einerseits sendet namlich das Metall seine eigenen Atome in Ionen
form in die Lasung (man bezeichnet dies Bestreben des Metalles als 
dessen Losungsdruck); andererseits lagern sich die in Losung be
findlichen Ionen (infolge ihres sog. Entladungsdruckes) inForm von 
elektrisch neutralen Molekiilen an den Metallstab an. 1m ersten FaIle neh
men die vom Metallstab in Ionenform sich 10slOsenden Atome positive 
Ladungen in die Lasung mit und hinter lassen negative Ladungen am 
Stabe. 1m zweiten FaIle iibergeben die Ionen in dem Augenblicke, wo 
sie zu Molekiilen werden, ihre positive Ladung dem Metallstabe. Wel
cher der beiden Prozesse nun im Einzelfall das Ubergewicht hat, hangt 
sowohl von der GroBe des Lasungsdruckes des MetaIles, bzw. des Ent
ladungsdruckes des Metalliones ab, wie auch von der Konzentration 
der Losung. 1st der Lasungsdruck des Metalles der graBere, wie z. B. 
der des Zinkes, so wird der erstgenannte ProzeB das Ubergewicht haben, 
und zwar in einem um so starkeren Grade, je verdiinnter die Lasung 
ist. 1st der Lasungsdruck des Metall-Iones der geringere, wie z. B. der 
des Kupfer-lones, so wird der zweitgenannte ProzeB das Ubergewicht 
haben, und zwar in einem um so starkeren Grade, je konzentrierter 
die Lasung ist. 
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Es kann jedoch das LoslOsen des Zinks yom Stabe in Ionenform, 
bzw. die damit einhergehende Aufladung von negativer Elektrizitiit 
am Stabe iiber die ersten miIiimalen Anfiinge nicht hinaus, denn die 
elektrostatische Anziehung zwischen dem negativ geladenen Stabe und 
den positiv geladenen Ionen, die noch weiterhin in die Losung gesandt 
werden sollten, tut dem ProzeB in kiirzester Zeit Einhalt. Desgleichen 
kann auch am Kupferstabe die Auflagerung molekularen Kupfers iiber 
die ersten Anfiinge nicht hinaus, da die positive Elektrizitiit, die dem 
Kupferstabe durch die in molekularer Form sich anlagernden Kupfer
ionen mitgeteilt wurde, und die positiven Ladungen der Ionen, die sich 
noch weiter anlagern wollten, sich gegenseitig abstoBen, daher auch dieser 
ProzeB sehr bald aufhort. Werden jedoch Zink- und Kupferstab 
miteinander durch einen Draht leitend verbunden, und auch die beiden 
Losungen miteinander leitend in Verbindung gebracht, so werden die 
beiden entgegengesetzten Elektrizitiiten gegeneinander abstromen: dem
zufolge wird das Zink nicht weiter daran verhindert, in Losung zu 
gehen, das Kupfer nicht weiter daran verhindert, sich in moleku-. 
larer Form anzulagern. Gleichzeitig wird es auch ermoglicht, daB 
positive Elektrizitiit am Kupferstabe immerfort sich ansammelt, durch 
den Verbindungsdraht nach dem Zinkstabe abstromt, und dort den 
Zinkatomen mitgegeben wird, wenn diese fort und fort als Ionen in 
Losung gehen sollen. Die zwei Metallstiibe und die zwei Losungen, in 
die jene eintauchen, stellen, so verbunden, das Beispiel eines galvani
schen Elementes dar, dessen positiver Pol durch den Kupfer-, der 
negative durch den Zinkstab gebildet wird. Sein Aufbau kann wie 
folgt versinnbildlicht werden. 

ZnjZnS04i jCuS04 /Cu. 
Die elektromotorische Kraft eines solchen Elementes setzt sich aus 
drei Potentialdifferenzen zusammen: aus dem Elektrodenpotential 
zwischen Kupfer und KupferlOsung, dem Elektrodenpotential zwischen 
Zink und ZinklOsung, und dem Grenzfliichenpotential zwischen beiden 
Losungen. Die elektromotorische Kraft eines solchen Elementes ist 
aber nicht ohne weiteres genau zu berechnen, da der Losungsdruck 
des Kupfers und des Zinks nicht bekannt sind. 

Mit denselben Erscheinungen, jedoch in einfacherer und iibersicht
Hcherer Form hat man es zu tun, wenn man die zwei Stiibe aus einem 
und demselben Metalle bereitet und sie in Losungen taucht, die das
selbe Metall in Form von Ionen, jedoch in zwei verschiedenen Konzen
trationen enthalten: also z. B. zwei Silberstiibe, die in verschieden 
konzentrierte Losungen von salpetersaurem Silber tauchen. Solche 
Elemente werden als Konz en tra tionselemen te bezeichnet. Zu diesen 
gehoren auch diejenigen, die als Gaskette~ bezeichnetwerden, und von 
denen die folgendermaBen konstruierte fUr uns am wichtigsten ist: 
Wird fein verteiltes Platin, sog. Platinschwarz, das einem Platinblech 
aufgelagert ist, eine Zeitlang von einer H-Atmosphare umspfiIt, so nimmt 
es groBe Mengen von H auf, kann also auch als eine H-Elektrode 
angesehen werden. Werden nun zwei solche H-Elektroden in je ein 
GefiiB mit verdiinnter Salzsiiure getaucht (die ja auch als eine Losung 
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von H-Ionen angesehen werden kann), wobei aber die eine Losung 
konzentrierter als die andere genommen werden muB, so haben wir es 
hier mit einem Analogon der obigen Einrichtung zu tun. Es wird niim
lich, da der Losungsdruck des H ein geringer ist, an beiden H-Elek
troden (wie oben Cu an den Kupferstiiben) molekularer H angelagert und 
den Elektroden positive Elektrizitiit mitgeteilt. Aus den (S.24) an
gefiihrten Griinden wird aber dieser ProzeB an beiden Elektroden eben 
nur einsetzen konnen, und erst wenn beide Elektroden und beide Lo-
3ungen untereinander leitend verbunden sind, wird ein kontinuier
licher ProzeB zustande kommen, bestehend in folgendem: Es wird sich 
an beiden Elektroden positive Elektrizitiit ansammeln, jedoch in gro
Berer Menge an derjenigen, die in die konzentriertere Losung taucht. Die 
Elektrizitiit wird von dieser Elektrode durch den Draht gegen die 
andere abstromen und an der anderen Elektrode an den Wasserstoff, 
der in Form von H-Ionen in die Losung geht, abgegeben werden. Die in 
die konzentriertere Losung tauchende Elektrode wird die positive, die 
andere die negative darstellen. 

Die elektromotorische Kraft E eines solchen Elementes ist ohne wei
teres zu ermitteln, da der Losungsdruck des einzigen hier vorhandenen 
Metalliones, des Wasserstoffs, aus der Rechnung £alIt. 

Umgekehrt liiBt sich, und dies ist fiir unsere Zwecke von groBer 
Wichtigkeit, mittels solcher Wasserstoffgasketten die unbekannte 
H-Ionenkonzentration x in einer zu untersuchenden Losung bestimmen, 
wenn man ihr in der Kette eine Losung von genau bekann ter H-Ionen
konzentration a gegeniiberschaltet: 

H I Losung mit der bekannten I Losung mit der unbekannten I H 
21 H-Ionenkonzentration a H-Ionenkonzentration x 2 

Merzt man durch eine geeignete Vorrichtung das Grenzfliichenpoten
tial zwischen beiden Losungen aus, und bestimmt die elektromotorische 
Kraft n des Elemehtes, so besteht die Gleichung 

a 
n = 0,0001983·T·log -, 

x 
woraus 

-log x = 0,000 ;983. T . (-log a) 1* 

Arbeitet man bei der durchschnittlichen Laboratoriumstemperatur von 
18 0 C, so hat der Nenner 0,0001983'T den Wert von 0,0001983 X 
(273 + 18) = 0,058, daher 

--log;:t; = O,~58' (-log a) . 

Der Umstand, daB man die H-Ionenkonzentration in Form ihres 
negativen Logarithmus erhiilt, zeugt fiir die Berechtigung des (auf S. 21 
erorterten) Wasserstoffionen-Exponenten. 

1* Wird, wie dies zur Zeit mit viel Erfolg geschieht, die Wasserstoffelek
trode mit der bekannten H-Ionenkonzentration a durch eine andere, z. B. durch 
die sog. Kalomelektrode ersetzt, so muB der hierdurch bedingten Xnderung der 
elektromotorischen Kraft des Elementes bei der ErmiUlung von x Rechnung 
getragen werden. 
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1st einmal die H-Ionenkonzentration auf obige Weise ermittelt, 
so ergibt sich die OH-Ionenkonzentration (nach S. 20) von selbst. 

L. Bestimmung der H- und OH-Ionenkonzentration mittels 
Indicatorensatze. 

Die auf S.22 erorterte Tatsache, daB der Farbenumschlag ver
schiedener als Indicatoren verwendeter Farbstoffe bei je einer bestimmten 
H- bzw. OH-Ionenkonzentration eintritt, laBt sich zur Bestimmung 
der H-Ionenkonzentrationen der Losungen verwenden. Fur gewisse 
Zwecke genugt es, Losungen von Indicatoren in der Reihenfolge zu 
einem Indicatorensatze zusammenzustellen, wie ihr Farbenumschlag 
bei an- oder absteigenden H-Ionenkonzentrationen erfolgt. Es sei dies 
z. B. der Fall 

B c D E am Indicator . . . . . . . I A 

bei der H-Ionenkonzentration [-10---4--:--10---5--:--1-0---6--':-- 10-7 10-8 

Versetzt man je eine Probe der zu untersuchenden Losung der 
Reihe nach mit den Indicatoren des obigen Satzes, und findet 
z. B., daB die Farbe von A, B, C nicht, wohl aber die von D umschlagt, 
so ist es erwiesen, daB die H-Ionenkonzentration bei dem Umschlags
punkte von D herum gelegen ist. 

Auf ahnlicher Grundlage, jedoch ungleich exakter lassen sich sol
che Bestimmungen unter anderen auch mit del' SORENsENschen 
Methode ausfiihren. 

Sie beruht auf der Verwendung von Losungsgemischen, in denen die H
Ionenkonzentration bloB von dem gegenseitigen Verhaltnisse der Konzentrationen 
ihrer Bestandteile abhangt. Als solche wurden (auf S. 19) die Gemische erortert, 
die eine schwache Saure und das zugehorige Salz enthalten; in analoger Weise 
verhalten sich aber auch andere, von S. verwendete Gemische, die Glykokoll und 
Salzsaure, Glykokoll und Natronlauge, Borsaure und Salzsaure, primares und 
sekundares Natriumphosphat enthalten. Variiert man in diesen Gemischen die 
Konzentration der Bestandteile, so lassen sich beliebig dichte Intervalle der H
Ionenkonzentrationen reproduzieren. Allerdings ist dies fiir je ein Gemisch nur 
innerhalb eines gewissen Bereiches der H-Ionenkonzentration moglich. Durch 
Verwendung der oben angefiihrten Gemische, deren jedes einen anderen Bereich 
hat, laBt es sich aber erreichen, daB man aIle praktisch in Betracht kommenden 
H-Ionenkonzentrationen in der Hand hat. 

SolI die H-Ionenkonzentration einer Losung bestimmt werden, so wird zu
nachst, wie oben, der Indicator ermittelt, der in der zu untersuchenden Losung 
den Farbenumschlag erfahrt. Hieraus geht einerseits bereits die ungefahre H
Ionenkonzentration der Losung hervor, andererseits aber auch, welches der oben 
angefiihrten Losungsgemische zur genauen Bestimmung herangezogen werden solI. 
Hat man z. B. gefunden, daB PH etwa gleich ist 7,5, daher ein Phosphatgemisch 
zu verwenden sei, so geht man von der Tatsache aus, daB in dem Phosphat
gemische 

Nr.l das 1 Mol NaH 2P0 4 auf 2 Mole Na 2HPO, enthalt, PH = 7,0 
2 1 4 PH = 7,3 

" 3 " 1 " 8 " PH = 7,7 
" 4 " 1 " 16 " PH = 8,0 
" 5 " 1 " 32"" PH = 8,3 

Versetzt man nun einerseits die zu untersuchende Losung, andererseits die 
Phosphatgemische 1-5 mit dem Indicator, dessen Farbenumschlag in diesen 
Bereich falIt, also etwa mit p-Nitrophenol, so wird man z. B. finden, daB die 
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Farbennuance in der zu priifenden Losung von der in den Phosphatgemischen 
1 und 5 deutlich, von der in den Phosphatgemischen 2 und 4 weniger verschieden, 
mit der in dem Gemische 3 aber identisch ist. Die R-Ionenkonzentration betragt 
daher PH = 7,7. Das Untersuchungsergebnis kann durch mitanwesende Neutral
salze, durch EiweiB bzw. dessen Spaltprodukte, und, wenn die zu untersuchende 
Losung an und fiir sich gefarbt ist, durch ihre Eigenfarbe modifiziert werden, 
welchem Umstande Rechnung getragen werden muB. 

M. trber die Bestimmung del' Aciditat bzw. Alkalinitat einer 
Losung durch Titration unter Verwendung von Indicatoren. 

Die Bestimmung der Aciditat bzw. Alkalinitat einer Losung durch 
Titration unter Verwendung von lndicatoren beruht auf Vorgangen, 
die sich zwischen den R- bzw. OR-Ionen der Losung einerseits, und 
den OR- bzw. R-Ionen der Titrierfliissigkeit andererseits abspielen. 
SoIl z. B. die Aciditat einer verdiinnten Saure durch Titration bestimmt 
werden, so laBt man von der Titrierlauge so viel zuflieBen, bis durch 
die hinzugefiigten OR-Ionen der Lauge die R-Ionen der Saure zu Wasser 
neutralisiert sind. Der Zeitpunkt der Neutralisation bzw. des ersten 
kleinen Uberschusses an Titrierlauge wird durch den Indicator an
gezeigt, wobei allerdings zu bemerken ist, daB man bei Verwendung 
verschiedener lndicatoren (laut S. 22) zur·Neutralisation bald um eine 
Spur mehr, bald um eine Spur weniger Lauge benotigen wird. 

Da (nach S. 20) die saure Reaktion durch einen UberschuB an R-, 
die alkalische durch einen UberschuB an OR-Ionen verursacht wird, 
konnte man vorerst annehmen, daB das Untersuchungsergebnis, sei 
es durch die Bestimmung der R-Ionenkonzentration mit Rilfe von Gas
ketten (S. 24), sei es durch Titration erlangt, unter allen Umstanden 
das gleiche ware. Dem ist jedoch durchaus nicht so. Raben wir es mit 
einer hinreichend verdiinnten Losung einer starken Saure bzw. Base 
(im Sinne von S.21) zu tun, so ist die R- bzw. OR-Ionenkon
zentration nach beiden Methoden bestimmt, annahernd iden
tisch. 1st es jedoch eine schwache Saure bzw. Base, deren R- bzw. 
OR-Ionenkonzentration bestimmt werden solI, so wird der durch 
Titration er hal tene Wert ga nz er he blich groBer ausfallenmiissen. 

Dies hat folgenden Grund. Raben wir es z. B. mit einer starken Saure zu tun, 
die in der groBen Verdiinnung praktisch als vollkommen dissoziiert angesehen 
werden kann, so spielt sich der Neutralisationsvorgang, der dem Titrationsverfah
ren zugrunde liegt, zwischen dcn vollkommen abdissoziierten R-Ionen der Saure 
und den OR-Ionen der Titrierlauge abo Von letzterer wird man genau so viel 
zuflieBen lassen miissen, als zur Bindung samtlicher auch durch die Gasketten
methode angege bener H -Ionen notig ist. Anders, wenn es sich z. B. urn eine s c h wac h e 
Saure handelt, die (nach S. 21) wenig dissoziiert ist. Mittels der Gasketten erhalt 
man hier wieder den wahren Wert, namlich die Konzentration der R-Ionen, die 
in der wenig dissoziierenden Saure zur Zeit der Bestimmung tatsachlich vorhanden 
sind; bei der Titration werden hingegen durch die zu allererst (mit der Lauge) zu
flieBenden OR-Ionen zwar wieder nur die sparlichen H-Ionen der schwach disso
ziierten Saure neutralisiert, doch ist der Vorgang hiermit noch nicht abgeschlossen. 
In der Losung der schwach dissoziierenden Saure hat namlich vor dem Beginn 
der Titration ein dem Verdiinnungsgrade entsprechender Gleichgewichtszustand 
bestanden, indem 

K = C Saureanion-' CH+ 

CSaure-Molekiil 
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Werden nun die wenigen freien H-Ionen der Saure durch die OH-Ionen der 
Lauge abgefangen, so hat dies eine Starung des besagten Gleichgewichtes zur 
Folge, das jedoch sofort wiederhergestellt wird, und zwar dadurch, daB ein wei
teres Abdissoziieren von H-Ionen stattfindet. Doch werden auch diese durch 
die OH-Ionen der einfallenden Lauge abgefangen, das Gleichgewicht wird 
wieder gestort, durch Abspaltung von H-Ionen wiederhergestellt, und so fort, 
bis iiberhaupt noch abspaltbare H-Ionen vorhanden sind, also bis die urspriing
lich bloB schwach dissoziierende Saure ganz aufgespalten ist. Es ist demnach 
klar, daB im Falle schwacher Sauren bzw. Basen durch Titration ein weit groBerer 
Wert, als mittels der Gasketten erhalten wird, denn durch die letztere Methode 
werden nur die von vornherein abdissoziierten, freien, sog. aktuellen H-Ionen an
gezeigt, durch die Titration hingegen auBer diesen auch diejenigen, die zu Be
ginn der Untersuchung an Anionen gebunden, als sog. p ote n tie lle Ionen vorhanden 
waren, und bloB im Verlaufe der Titration eines nach dem anderen abdissoziiert 
wurden. 

Hieraus geht aber noch ein Weiteres hervor: Wird in zwei Losungen von der 
gleichen molaren Konzentration, deren eine eine starke, die andere eine schwache 
Saure enthalt, die H-Ionenkonzentration mittels Gasketten bestimmt, so muB die
selbe in der ersten Losung weit groBer als in der zweiten befunden werden, das Er
gebnis der Titration muB jedoch in beiden Losungen identisch sein. 

Das (S. 22) erwahnte verschiedene Verhalten der verschiedenen 
Indicatoren gegeniiber der H- bzw. OH-Ionenkonzentration der zu 
untersuchenden Losungen eqeugen im Falle der Aciditats- bzw. Alkalini
tatsbestimmung von Fliissigkeiten, die iiberwiegend bloB schwache 
Sauren und schwache Basen enthalten - dies ist der Fall beziiglich 
der wichtigsten physiologischen Fliissigkeiten - noch weitere Un
stimmigkeiten. Es solI Z. B. eine solche Losung mit der sehr schwachen 
Saure Phenolphthalein als Indicator titriert werden. Die in der Losung 
anwesenden Sauren sind alle, wenn auch schwache Sauren, doch mit 
EinschluB von H 2P04 (S. 1) starker, als der Farbstoff es ist; daher 
wird durch ihre Dissoziation die des Farbstoffes vollkommen zuriick
gedrangt, es werden nur die farblosen Molekiile des Farbstoffes vor
handen sein. Durch die wahrend der Titration (mit der Lauge) portions
weise zugesetzten OH-Ionen werden die H-Ionen der Sauren der Reihe 
nach neutralisiert, frische abdissoziiert, wieder neutralisiert usw., bis 
endlich auch alle potentiellen H-Ionen der Sauren abgespalten und neu
tralisiert sind. Nun erst kann das Phenolphthalein, dessen Dissoziation 
bis nun vollkommen zuriickgedrangt war, seinem geringen Dissoziations
grade entsprechend H-Ionen abspalten, wobei gleichzeitig auch sein rot 
gefarbtes Anion in der Losung erscheint; erst jetzt ist die Titration, 
nachdem eine ganz bestimmte Menge an Lauge verbraucht wurde, 
beendet. 

Anders verhalt sich die Sache, wenn man dieselbe Fliissigkeit mit 
Methylorange als Indicator titrieren wollte, das weit starker als Phenol
phthalein, und auch starker als so manche der in den genannten Fliissig
keiten enthaltenen, H-Ionen liefernden Verbindungen dissoziiert. So ist 
z. B. die dreibasische Phosphorsaure eine weit starkere Saure als das 
Methylorange, die Dissoziation des Farbstoffes wird also, solange 
H 3P04 noch nicht ganzlich in H+ und H 2P04- aufgespalten ist, vorerst 
noch zuriickgedrangt und die Fliissigkeit rot bleiben. Nun ist aber 
H 2P04 , die bei der (S. 1) erwahnten ersten Stufe der Dissoziation 
gebildet wird, selbst eine schwache Saure, die weiter in H + und HP04 = 
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dissoziiert; H 2P04 ist aber eine sch wac here Saure als das Methylorange; 
es wird also nicht die Dissoziation des Farbstoffes durch die der Saure, 
sondern umgekehrt die der Saure durch die des Methylorange zuriick
gedrangt. Es werden also zu einer Zeit, wo noch potentielle, nicht ab
dissoziierte H-Ionen der Saure H 2P04 in der Losung vorhanden sind, 
diese also noch nicht ganzlich neutralisiert ist, die aus dem Farbstoff 
abdissoziierten H-Ionen es sein, die von den OH-Ionen der einfallenden 
Lauge abgefangen werden. Es werden dementsprechend die gelbge
farbten Farbstoff-Anionen in der Fliissigkeit erscheinen, die Titration 
wird friiher als oben bei Verwendung von Phenolphthalein als Indicator 
beendet, und der Verbrauch an Titrierlauge ein geringerer sein miissen. 
Es wird also bei Verwendung von Methylorange als Indi
cator bloB das erste abdissoziierte H-Ion der Phosphor
sallre bestimmt, bei Verwendung von Phenolphthalein aber 
auch das zweite. 

N. Amphotere Elektrolyte. 
Der Saurecharakter wird einer Verbindung nach der alten Defi

nation dadurch verliehen, daB sie mit Basen Salze bildet, bzw. der Basen
charakter dadurch, daB sie mit Sauren Salze bildet; nach der neueren 
Definition aber dadurch, daB die Sauren genannten Verbindungen in 
ihren wasserigen Losungen H-Ionen, die Basen genannten Verbindungen 
aber OH-Ionen abdissoziieren vermogen, und auf diese Weise in den 
Losungen entweder ein t!berschuB an H- oder ein solcher an OH
Ionen entsteht. 

Es gibt aber auch Verbindungen, die sowohl mit Basen, wie auch mit 
Sauren Salze zu bilden vermogen. Es sind dies, wie erkannt wurde, 
solche Verbindungen, die in ihren waBrigen Losungen, je nach den 
Umstanden entweder H-, oder OH-Ionen, oder aber beide abdissoziieren. 
Man nennt sie amphotere Elektrolyte oder Ampholyte. Zudiesen 
gehoren unter anderen die Purinkorper, Peptide, Aminosauren, deren 
Molekiile man sich, wie z. B. das des Glykokolls, in waBriger Losung 
durch den Eintritt von einem Molekiil Wasser an der Aminogruppe wie 
folgt vorzustellen hat: 

NH!).CH2 .COOH + H 20 = OH.NHa·CH2 ·COOH. 

In der rein waBrigen, neutralen Losung besteht die Moglichkeit der 
Abspaltung von H- sowohl als auch von OH-Ionen: 

OH.NHa.CH!).COOH:;:::!: OH- + NH3.CH~.COO± + H+, 

wobei also auBer den H- und OH-Ionen auch das Zwitter-Ion 
NHa.CH2.COO+ entsteht. 

Wird diese Losung mit ein wenig Saure versetzt, so wird durch 
deren freie H-Ionen die H-Abdissoziierung aus dem Glykokoll zuriick
gedrangt, so daB aus dem Glykokoll nUr OH-Ionen abgespalten werden 
konnen. 
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Wird hingegen die neutrale Lasung mit ein wenig Lauge versetzt, 
so wird umgekehrt die OH-Abspaltung aus dem Glykokoll zuriickge
drangt, und es kommt bloB zum Abdissoziieren von H-Ionen: 

OH.NH3 .CH2.COOH ~ OH.NH3 .CH2COO- + H+ . 

O. Hydrolytische Dissoziation. 
Die (S. 20) erwahnte Dissoziation des Wassers hat zur Folge, daB 

gewisse Verbindungen in ihren waBrigen Lasungen infolge der An
wesenheit der aus dissoziiertem Wasser hervorgegangenen H- bzw. 
OH-Ionen Veranderungen erleiden, die man eben aus diesem Grunde 
als Hydrolyse, richtiger hydrolytische Dissoziation bezeichnet. 
Wird namlich die Verbindung einer starken Base mit einer schwachen 
Saure, z. B. KCN, in Wasser gelast, so erleidet sie zunachst eine elektro
lytische Dissoziation in K+ und CN-; daneben sind in der Lasung auch 
die aus dem Wasser abdissoziierten H- und OH-Ionen enthalten. Wahrend 
aber die OH-Ionen in freiem Zustande verbleiben, treten H+ und CN
zu der sehr schwach dissoziierenden Saure HCN zusammen, demzu
folge es zu einem Absinken der H-Ionenkonzentration in der Lasung 
kommt, bzw. auch zu einem Absinken des Wertes des Produktes 
CH X COH (S. 20) kame. Da jedoch der durch dieses Produkt aus
gedriickte Gleichgewichtszustand unter allen Umstanden erhalten bleiben 
muB, werden entsprechend dem CNK-Gehalt der Lasung weitere Wasser
molekiile dissoziiert: die frisch entstandenen H-Ionen vereinigen sich 
mit den noch iibrigen CN-Ionen zu HCN, durch die freien OH-Ionen 
aber, deren Zahl im selben Verhaltnisse zugenommen hat, wie die der 
H-Ionen abnahm, wird bewirkt, daB das Produkt CH X COH seinen 
konstanten Wert beibehalt. Da jedoch auf diese Weise die OH-Ionen 
gegeniiber den H-Ionen das "Ubergewicht erlangt haben, nimmt die 
Lasung, obzwar das Salz, das zur Auflasung kam, seiner Konstitution 
nach ein neutrales war, eine ausgesprochen alkalische Reak
tion an. 

Umgekehrt: Wird die Verbindung einer starken Saure mit einer 
schwachen Base, z. B. NH4Cl, wieder ein seiner Konstitution nach neu
trales Salz, in Wasser gel6st, so entstehen durch elektrolytische Disso
ziation NH,- und Cl-Ionen, daneben sind noch die aus der Dissoziation 
des Wassers hervorgegangenen H- und OH-Ionen vorhanden. Nun 
verbinden sich NH4 + und OH- zu dem bloB sehr wenig dissoziierenden 
NH40H, wahrend H-Ionen frei in der Lasung verbleiben. Zur Her
steHung des auf diese Weise gestorten Dissoziationsgleichgewichtes des 
Wassers werden entsprechend dem NH4Cl-Gehalt cler Lasung weitere 
Wassermolekiile aufgespalten: Die frisch entstandenen OH-Ionen ver
binden sich mit NH4 zu NH40H, durch die freien H-Ionen aber, deren 
Zahl im selben Verhaltnisse zugenommen hat, wie das der OH-Ionen 
abnahm, 'wird bewirkt, daB der Gleichgewichtszustand, ausgedriickt durch 
das Produkt CH X COH, seinen konstanten Wert behalt. Da jedoch 
nun die H-Ionen gegeniiber den OH-Ionen das "Ubergewicht erlangt 
haben, muB die Lasung sauer reagieren. 
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Die hydrolytische Dissoziation solcher aus der Vereinigung starker 
Basen und schwacher Sauren bzw. starker Sauren und schwacher 
Basen hervorgegangener Verbindungen ist ein reversibler Vorgang, 
gleichwie die (auf S. 18) erorterte elektrolytische Dissoziation der 
schwachen Sauren und Basen, und auch beziiglich der hydrolytischen 
Dissoziation kommt es zu einem charakteristischen Gleichgewichts
zustand, dessen Konstante bestimmt werden kann. 

Charakteristisch ist auch, daB die Hydrolyse verhaltnismaBig urn so 
starker ist, je verdiinnter man die Losung nimmt, und urn so starker, 
je schwacher die betreffende "schwache" Saure, bzw. Base ist. 

P. Reaktionsregulatoren. 
Einerseits wurde am Beispiele der Essigsaure und des essigsauren 

Natriums (S. 19) gezeigt, daB in den Losungen von derlei Gemischen 
infolge der Zuriickdrangung der elektrolytischen Dissoziation eine sohr 
geringe, aber genau definierte, einem Gleichgewichtszustande ent
sprechende, H-Ionenkonzentration besteht; andererseits wurde (S. 30) 
gezeigt, daB gewisse Verbindungen, wie es auch das essigsaure Natrium 
ist, nebst der elektrolytischen Dissoziation auch eine hydrolytische Disso
ziation erleiden, die sich ebenfalls auf ein bestimmtes Gleichgewicht 
einstellt. Nun sind aber solche im elektrolytischen und hydrolytischen 
Gleichgewichtszustande befindliche Losungsgemische nicht nur durch 
eine ganz bestimmte H-, bzw. OH-Ionenkonzentration ausgezeichnet, 
sondern auch dadurch, daB diese Konzentrationen mit groBer Hart
nackigkeit aufrecht erhalten werden, wenn das bestehende Gleich
gewicht etwa durch Hinzutritt von H- oder OH-Ionen gestOrt wiirde; denn 
in solchen Fallen wird der urspriinglich vorhanden gewesene Gleichge
wichtszustand durch Bindung oder umgekehrt durch Neuabspaltung von 
OH- bzw. H-Ionen sofort wiederhergestellt. Losungen solcher Ge
mische werden, da sie von auBen drohende Storungen des fUr sie charak
teristischen Gleichgewichtes der H- bzw. OH-Ionenkonzentration, d. h. 
der Reaktion der Losung, gleichsam auffangen, auch als "Puffer" 
oder "Reaktions;regulatoren" bezeichnet. 

V. Viscositat. 
Stromt eine Fliissigkeit durch eine enge Capillare, so wird die durch 

die innere Reibung der Fliissigkeitsteilchen verursachte Verringerung 
der Stromungsgeschwindigkeit eine sehr merkliche, und zwar wird man 
finden, daB diese Geschwindigkeit der inneren Reibung, der Visco
si tit t umgekehrt proportional ist. Fiir physiologische Zwecke wird es 
angangig sein, anstatt die absolute Viscositai zu bestimmen, sich mit der 
relativen Viscositat zu begniigen, d. h. mit der Verhaltniszahl, die 
angibt, wie sich die Viscositat einer Losung zu der des Losungsmittels 
(Wasser) verhalt, wenn beide Fliissigkeiten im selben Apparate und bei 
derselb~n Temperatur untersucht werden. Als MaBstab der Viscositat 
gilt die Zeitdauer, deren ein gewisses Fliissigkeitsquantum bedarf, 
urn eine gewisse Strecke der Capillare zu durchlaufen, wobei die Fliissig-
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keit durch ihr Eigengewicht angetrieben wird. Da die Auslaufzeiten 
auch vom spezifischen Gewicht der Fliissigkeiten, und zwar in gerader 
Proportion abhangen, wird auch dieses zu beriicksichtigen sein. 1st 'YJ die 
Viscositat der zu untersuchenden Fliissigkeit, 'YIo die des Wassers (gleich I), 
8 das spezifische Gewicht der Fliissigkeit, 80 das des Wassers (gleich 1), 
t die Auslaufgeschwindigkeit der Fliissigkeit, to die des Wassers, so ist 

'YI : 'YJo = 8· t : 80 • to bzw. 'YI : 1 = 8· t : to, woraus 
s·t 

f}=T· ....... . 
o 

(XVI) 

VI. Oberflachenspannung und Adsorption. 
Einander benachbarte Teilchen einer Fliissigkeit ziehen sich gegen

seitig in gleichmaBiger Starke an; doch besteht zwischen den im 
Fliissigkeitsinneren befindlichen und dim oberflachlich gelegenen Teilchen 
ein Unterschied. Ein Teilchen, das sich im Fliissigkeitsinneren befindet, 
ist einem in jeder Richtung gleichmaBigen Zug ausgesetzt, daher die 
entgegengesetzt gerichteten Anziehungen sich gegenseitig aufheben. 
Ein Teilchen, das sich an der Oberflache, also an der Grenze zwischen 
Fliissigkeit und Luft befindet, wird von den Seiten her zwar wieder 
gleichmaBig angezogen, in vertikaler Richtung hingegen einem un
gleichmaBigen Zuge ausgesetzt sein: es wird von den Teilchen, die um 
eine Lage tiefer gelegen sind, wohl mit einer bestimmten Kraft nach 
dem Fliissigkeitsinneren gezogen; diesem gegen das Fliissigkeitsinnere 
gerichteten Zuge wird jedoch kein nach oben gerichteter Zug entgegen
wirken (wenn man von der geringen Anziehung absieht, die von den 
oberhalb der Fliissigkeit befindlichen Luftteilchen ausgeiibt wird). 
Dieser einseitige, nach dem Fliissigkeitsinneren gerichtete Zug, den die 
in der Oberflache befindlichen Teilchen erleiden, hat zur Folge, daB 
die sog. Oberflachenspannung zustande kommt, wobei die Fliissig
keit stets das Bestreben hat, ihre Oberflache zu verringern. 

Erscheinungen der beschriebenen Art sind natiirlich an den Grenz
flachen zwischen Korpern verschiedenster Aggregatzustande denkbar; 
uns interessieren hier aber bloB diejenigen, die sich an der Grenze 
zwischen Fliissigkeiten und Gasen (Luft), ferner zwischen Fliissigkeiten 
und festen Stoffen abspielen, daher im nachfolgenden immer nur von 
diesen beiden Fallen die Rede sein wird. 

1. An der Grenze zwischen Fliissigkeit und Luft gibt sich 
das Bestreben der ersteren, ihre Oberflache zu verringern, in zwei all
bekannten Erscheinungen kund. Diese werden auch zur Bestimmung 
der Oberflachenspannung benutzt, nur wird in der erstbeschriebenen 
Methode die statische Oberflachenspannung gemessen, d. h. die 
Spannung an Oberflachen, die bereits seit einiger Zeit bestehen, wahrend 
man bei der anderen Methode die dynamische Oberflachen
spannullg, d.h., die Spanllung an einer soeben entstandenen Ober
flache bestimmt. 

a) Steighohenmethode. Wird eine Capillare in eine Fliissigkeit 
getaucht, die ihre Wandungen benetzt, so kriecht ein Fliissigkeits-
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hautchen auch langs ihrer Innenwande eine ziemliche Strecke weit em
por; es wird also eine neue, ziemlich groBe Oberflache gebildet, die im 
Langsschnitt die Form eines hohen schmalen U hat. Nach obigen 
Ausfiihrungen hat jedoch die Fliissigkeit das Bestreben, ihre Oberflache 
zu verringern, und erreicht dies dadurch, daB sie langs der benetzten 
Capillarwand emporschnellt, so, daB nunmehr statt der neugebildeten 
Oberflache mit dem Langsschnitt eines hohen U eine weit geringere, 
einem weniger hohen U entsprechende Oberflache vorhanden sein wird. 
Die Steighohe der Fliissigkeit in der Capillare wird als Basis der Be
stimmung der Oberflachenspannung der Fliissigkeit auf Grund folgender 
Uberlegung benutzt werden konnen: Die Oberflachenspannung Y1 
einer Fliissigkeit ist im Vergleiche zu der des reinen Wassers Y (gleich 1 
gesetzt) um so groBer, je groBer ihre Steighohe hI im Vergleiche zu der 
des Wassers h in derselben Capillare gefunden wird; ferner auch um so 
groBer, je groBer ihr spezifisches Gewicht 81, als das des Wassers 8 

(gleich 1) ist. Daher ist . 
h, . 8, . Y h, . 8 , XV! ) 

Y, = h.8- = -h" - . . . . . . ( I 

b) Tropfmethode, Stalagmometrie. Fliissigkeiten nehmen in 
einem fremden Medium, mit dem sie sich nicht mischen (Fliissigkeit oder 
Luft), eben, um ihre Oberflache moglichst zu verringern, die Gestalt einer 
Kugel an. LaBt man eine auf ihre Oberflachenspannung zu untersuchende 
Fliissigkeit beim unteren Ende einer engen Capillarrohre, eines sog. 
Stalagmometers, ausflieBen, so wird sie daselbst zu einer Kugel, zu ei
nem Tropfen geformt, der zunachst dort noch hangen bleibt. Der Tropfen 
wird durch NachflieBen der Fliissigkeit immer noch anwachsen, aber 
infolge seines zunehmenden Gewichtes abreiBen, sobald die Oberflachen
spannung durch das Gewicht des Tropfens iiberwunden ist (denn beim 
AbreiBen wird ja eine neue Oberflache gebildet, die friihere vergroBert 
und das hiergegen gerichtete Widerstreben der Fliissigkeit ist es, das 
durchdas Gewicht des Tropfens iiberwunden werden muB). Die Ober
flachenspannung ist also eine um so groBere, zu je groBeren 
Tropfen die ausflieBende Fliissigkeit anwachsen kann, bzw. 
je geringer die Anzahl der Tropfen ist, die in einer gegebenen 
Zeit sich von dem Capillarende losreiBen. AuBerdem wird es 
aber auch einer um so groBeren Oberflachenspannung bediirfen, um einen 
Tropfen am LosreiBen zu hindern, je groBer dessen spezifisches Gewicht 
ist. Es ist demnach bei dieser Methode die Oberflachenspannung Y1 einer 
Fliissigkeit im Vergleiche zu der des Wassers, die man gleich 1 setzt, um 
so groBer, je kleinerihre Tropfenzahl ZI im Vergleiche zu der Tropfen
zahl z des Wassers, und je groBer das spezifische Gewicht 81 der Fliissig
keit ist, im Vergleich zu dem des Wassers, das gleich 1 ist. Natiirlich 
muB die Tropfenzahl der Fliissigkeit und des Wassers im selben Stalagmo
meter bestimmt werden. Unter solchen Umstanden ist 

Z'8, 
Yl = -z . . . . . . . . . . (XVIII) 

1 

Oft begniigt man sich damit, die Tropfenzahl ZI der zu untersuchen
den Fliissigkeit mit der Tropfenzahl z des Wassers zu vergleichen, 

Hari, Physiologische Chemie. 3. Aufl. 3 
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welch letztere gleich lOO gesetzt wird. Auf diese Weise erhiilt man fur 

die untersuchte Fliissigkeit den Wert 100 Zl 
Z 

Die Bestimmungen der Oberfliichenspannung haben ergeben, daB 
es eine ganze Reihe von biologisch wichtigen Stoffen gibt, durch die, 
wenn sie im Wasser gelOst werden, die Oberfliichenspannung des Wassers 
an der Grenze gegen Luft nicht veriindert wird: man nennt diese 
Stoffe ,,0 berflacheninakti v". Dann hat man solche gefunden, durch 
die die Oberflachenspannung des Wassers verandert wird: man be
zeichnet solche Stoffe als ,,0 berflachenaktiv", und zwar besteht 
die Veranderung entweder in einer (oft starken) Herabsetzung, oder 
in einer (meistens nur geringen) Steigerung der Oberflachenspannung_ 

Eine fiir uns wichtige Erscheinung, die mit der Anderung der Ober
flachenspannung einhergeht, ist die Adsorption. Nach dem von 
GIBBS und THOMSON abgeleiteten Theorem kommt es niimlich im FaIle 
der Veranderung der Oberflachenspannung zu folgenden Veranderungen: 

a) Die Konzentration der Stoffe, die die Oberflachenspannung 
des Wassers herabsetzen, nimmt in der Oberflache zu, es fiudet 
hier eine Anreicherung des Stoffes statt, sie werden "positiv adsor
biert". Die Zunahme der Konzentration hat natiirlich ihre Grenzen, 
denn die groBere Konzentration in der Oberflache fiihrt alsbald zu 
Diffusionsvorgangen, die gegen das Fliissigkeitsinnere gerichtet sind, 
so daB es zu einem Gleichgewichtszustande zwischen beiden ent
gegengesetzt gerichteten Vorgiingen kommen muB. Positiv adsorbiert 
werden freie Fettsauren, Salze der hoheren Fettsiiuren sowie im all
gemeinen Stoffe, die als lipoidlOslich (S. 12) bekannt sind. 

b) Die Konzentration der Stoffe, die die OberfHichenspannung 
erh6hen, nimmt nach obigem Gesetze in der Oberflache ab, sie 
werden in das Fliissigkeitsinnere gedrangt, negativ adsorbiert. Eine 
solche Wirkung kommt manchen Neutralsalzen zu. 

c) Die Konzentration der Stoffe, die oberflacheninaktiv sind, 
erleidet in der Oberflache keinerlei Veranderungen, sie werden n i c h t 
adsorbiert. Solche sind: die meisten Neutralsalze, Zuckerarten, h6here 
Alkohole. 

2. An der Grenzflache zwischen Fliissigkeit und festem 
Stoffe ist die Oberflachenspannung einer direkten Messung nieht zu
gangig; doch hat man beziiglich einer Reihe von Stoffen, die an der Grenze 
zwischen Wasser und Luft positiv adsorbiert werde~, gefunden, daB sie an 
der Grenze von Wasser und festen Stoffen sich ebenso verhaIten. Die 
positive Adsorption laBt sieh, wenn das Adsorbens fest ist, auf folgende 
Weise nachweisen: Schiittelt man die waBrigeLosung des zu unter
suchenden Stoffes mit einem festen Korper von moglichst groBer Ober
fliiehenentwicklung (z. B. Kohle oder Kaolin in fein verteiltem Zu
stande, oder Seide, Baumwolle usw.), so wird eine etwa stattgehabte 
positive Adsorption an der Konzentrationsabnahme der Fliissigkeit zu 
erkennen sein, wenn diese von dem Adsorbens durch Filtrieren ge
trennt wird. Von manchen Stoffen hat es sich herausgestellt, daB sie 
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sich verschiedenen Adsorbenzien gegeniiber verschieden verhalten; an 
Kohle oder Kaolin werden sie positiv adsorbiert, an Eisenhydroxyd und 
an Tonerde nicht. Es handelt sich diesfalls urn Stoffe, die in ihren Lo
sungen wirklich oder ahnlich, wie Elektrolyte dissoziierten, also im Be
sitze von elektrischenLadungen sind. Da es nun andererseits nachgewiesen 
ist, daB die in Wasser suspendierten Teilchen meistens Trager von elek
trischen Ladungen sind, war es nicht schwer, folgende GesetzmaBig
keiten festzustellen: Die dissoziierten, daher elektrisch geladenen 
Teilchen eines Stoffes werden von einemfestenAdsorbens nicht adsor
biert, wenn sie und das Adsorbens die gleichen elektrischen 
Ladungen besitzen; hingegen findeteinepositive Adsorptionstatt, 
wenn die ge16sten Teilchen und das Adsorbens entgegengesetzt 
gerichtete Ladungen besitzen. So werden z. B. die Anionen gewisser 
Farbstoffe durch Tonerde adsorbiert, weil die letztere positiv geladen 
ist, durch das negativ geladene Kaolin aber nicht. 

Der Absorptionsvorgang hat so manche Ahnlichkeit mit den (S. 14) beschrie
benen reversiblen Vorgangen. Sowie bei den letzteren, gibt es auch bei deE Adsorp
tion zwei einander entgegengesetzt gerichtete Prozesse: Einerseits die Anderung 
der Konzentration in der Oberflache, andererseits das Bestreben der einander 
sich beriihrenden Losungen, die entstandenen Konzentrationsunterschiede auf 
dem Wege der Diffusion auszugleichen. Zu einem Gleichgewichtszustande kommt 
es, wenn die Geschwindigkeit der beiden entgegengesetzten Prozesse gleich groB 
geworden ist. Die Forme], durch die dieses Gleichgewicht in einer Anzahl von 
Fallen ausgedriickt wird, ist allerdings verschieden von der, die sich fiir chemische 
Gleichgewichte aufstellen lieB; insbesondere muB betont werden, daB sie eine 
rein empirische ist. Wird mit m die Menge des absorbierenden, mit x die des 
adsorbierten, mit c die Menge des zur Zeit des Gleichgewichtes noch nicht adsor
bierten Stoffes bezeichnet, so besteht die Gleichung 

1 
x 
---=ac n . 
m 

wobei rY. und n Konstanten darstellen. 

......... (XIX) 

Ein wesentlicher Unterschied gegeniiber den in chemischen Prozessen beob
achteten GesetzmaBigkeiten ist, daB- man in Losungen von verschiedener Kon
zentration die Adsorption relat~v urn so starker findet, je geringer ihre Kon
zentration ist; hingegen wurde in Ubereinstimmung mit den reversiblen chemischen 
Prozcssen gefunden, daB dasselbe Gleichgewicht erreicht wird, ob zu Beginn des Vor
ganges der zu absorbierende Stoff in der Fliissigkeit oder im Adsorbens sich befunden 
hat. Mit der Reversibilitat hangt ~s auch zusammen, daB der adsorbierte Stoff 
von dem Adsorbens durch einen UberfluB an reinem Losungsmittel, also durch 
"Auswaschen" wieder getrennt werden kann. Desgleichen auch, daB durch einen 
Stoff, der starker aJs ein anderer adsorbiert wird, letzterer aus der Oberflache 
verdrangt werden kann. Doch kann die Adsorption anch eine irreversible sein 
(S. 39, 73, 152). 

VII. Kolloide Losungen. 
A. Definition. 

Altere Definition. Nach der alteren Definition werden solche Stoffe 
als kolloide bezeichnet, die, wie der Leim (= xoA).a) im Gegensatz zu 
den krystalloiden, nicht krystallisieren, und an deren waBrigen Lo
sungen eine freie "Diffusion" (S. 5) sehr langsam, eine solche "durch 
Mem branen" kaum oder gar nicht stattfindet .. Spatere Forschungen 

3* 
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haben jedoch einerseits ergeben, daB es sehr viele, fUr gewohnlich als 
krystalloide angesehene Stoffe gibt, die auch als Kolloide auftreten 
konnen, daher man, anstatt von krystalloiden und kolloiden Stoffen 
zu sprechen, richtiger einen krystalloiden und kolloiden Zustand der 
Stoffe unterscheiden mu.6; andererseits, was noch wichtiger ist, da.6 ein 
prinzipieller Gegensatz zwischen krystalloidem und kolloidem Zustand 
schon aus dem Grunde nicht besteht, weil ein stetiger tJbergang von 
einem zum anderen nachgewiesen werden kann. 

N euere Defini tion. Als homogen im strengsten Sinne des Wortes 
konnen von allen Fliissigkeiten blo.6 die reinen Losungsmittel selbst 
angesehen werden, denn diese allein sind es, in denen wir voneinander 
raumlich getrennte Teilchen von abweichenden Eigenschaften weder 
nachweisen, noch una vorstellen konnen. Sobald aber dem reinen 
Losungsmittel ein Stoff von beliebiger Art in beliebiger Form zu
gefiigt wird, besteht im Sinne der neueren Auffassung keine Homo
genitat (die altere Auffassmlg kannte auch homogene Losungen). Solche 
Fliissigkeiten bilden ein heterogenes System, in dem wir verschiedene 
"Phasen", d. i. raumlich getrennte Teilchen von abweichenden Eigen
schaften und dazwischen gelegene Trennungsflachen wahrnehmen oder 
zum mindesten uns vorstellen konnen. 

Man bezeichnet die Teilchen des Stoffes, der in der Fliissigkeit zer
streut, "dispergiert", ist, als die "disperse Phase"; die andere 
Phase ist das Losungsmittel, in dem der fremde Stoff dispergiert ist, 
und als "Dispersionsmittel" bezeichnet wird. In Wirklichkeit konnen 
au.6er fliissigen Korpern auch feste und gasfOrmige das Dispersions
mittel bilden, und kann auch die disperse Phase eine beliebige der 
drei Aggregatzustiinde haben. Uns interessieren aber hier aus
schlieBlich die Falle, in denen das Dispersionsmittel 
Wasser, die disperse Phase jedoch fliissig oder fest ist. 

Die Eigenschaften solcher heterogener Systeme werden in erster 
Reihe von dem Aggregatzustande der dispersen Phase abhangen. 1st 
diese fest, so hat man es mit einer Suspension zu tun (z. B. Kohlen
pulver in Wasser aufgeschwemmt); ist auch die disperse Phase fliissig, 
so sprechen wir von einer Emulsion (z. B. 01 mit Wasser geschiittelt). 
Die Eigenschaften der heterogenen Systeme sind aber auch darum 
verschieden, weil die Dimensionen der dispersen Phase naturgemii.6 sehr 
verschiedene sein konnen. 

Mehr als die sog. makroheterogenell Systeme, in denen die 
disperse Phase aus groben, sogar dem freien Auge sichtbaren Teilchen 
besteht, interessieren uns die sog. mikroheterogenen Systeme: 

a) Es gibt mikroheterogene Systeme, in denen die Teilchen der dis
persen Phase einen Durchmesser von mehr als 0,1 fl haben; 

b) ein anderes Mal ist die Verteilung des Stoffes eine so weitgehende, 
da.6 die disperse Phase nicht einmal ultramikroskopisch wahrnehmbar 
ist: em solches mikroheterogenes System entsteht, wenn em Stoff ech t 
gelost, also in Molekiile zerlegt, oder gar, falls es sich urn einen Elektro
lyten handelt, in lonen zerfallen im Dispersionsmittel enthalten ist. 
Man spricht in diesen Fallen von molekular- bzw. ion-dispersen 
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Systemen. In diesen haben die Teilchen der dispersen Phase einen 
Durchmesser von weniger als 0,001 fl und werden diese Losungen als 
"echte Losungen" bezeichnet; 

c) die dazwischen liegenden mikroheterogenen Systeme, 
in denen die disperse Phase aus Molekiilaggregaten mit 
einem Durchmesser von etwa 0,1 fl bis herun ter zu etwa 
0,001 fl bestehen diirfte, weisen eine Reihe von besonderen Eigen
schaften auf, und werden als kolloide Losungen bezeichnet. 

Diese auf der TeilchengriiBe beruhende Einteilung deckt sich im groBen und 
ganzen mit der Sichtbarkeit der dispergierten Teilchen. Sie sind im Falle a mikro
skopisch wahrzunehmen und werden als Mikronen bezeichnet. Die unter b er
wahnten Teilchen sind auch ultramikroskopisch (S. 38) nicht sichtbar, und werden 
Amikronen genannt. In den sub c angefiihrten kolloiden Liisungen, die uns 
hier am meisten interessieren, sind die Teilchen mikroskopisch nicht, wohl aber 
ultramikroskopisch wahrzunehmen, und werden als Submikronen oder Ultra
mikronen bezeichnet. 

B. Eigenschaften. 
Die kolloiden Losungen sind durch eine Reihe von Eigenschaften 

ausgezeichnet; doch ist es nach obigem selbstverstandlich, daB diese 
oder aber ihnen ahnliche Eigenschaften auch jenseits der den Kolloiden 
gesteckten Grenzen, also an mikroheterogenen Systemen mit einem 
geringeren oder groBeren Teilchendurchmesser angetroffen werden 
konnen. 

Herstellung. Manche der als Kolloide bekannten Stoffe, wie z. B. gewisse 
EiweiBarten, gehen in Beriihrung mit Wasser ohne weiteres in Liisung (sofern 
dieser Ausdruck hier, wo es sich um keine "echten" Liisungen handelt, verwendet 
werden darf). Andere, wie z. B. gewisse Metalle, liefern solche Liisungen nur, 
wenn sie unter Wasser elektrisch zerstaubt odl')r aus ihren Verbindungen unter 
ganz bestimmten Bedingungen durch Reduktion in Freiheit gesetzt werden. 

Reversibilitat. Eingetrocknet, kiinnen manche Kolloide, wie Starke, Ei
weiB, Gummi usw., wieder in Liisung gebracht werden; an anderen, wie z. B. an 
kolloiden Metallhydroxyden, Metallsulfiden usw., ist dies nicht der Fall. Aus die
sem Grunde wird die erstereArt von Kolloiden auch als reversibel, die letztere 
als irreversi bel bezeichnet. 

Sole, Gele, Gallerten. Stark verdiinnte kolloide Liisungen sind leicht 
beweglich und gleichen, von manchen Eigenschaften abgesehen, durchaus den 
"echten" Liisungen; sie werden auch als Sole (von Solution), bzw. in den uns 
hier ausschlieBlich interessierenden Fallen, wo das Dispersionsmittel Wasser ist, 
als Hydrosole bezeichnet. Starker konzentrierte kolloide Liisungen sind schwer 
beweglich oder halbstarr. Es sind dies die sog. Gallerten, oder Gele (von 
Gelatine), obwohl von manchen Autoren letzterer Ausdruck auch auf die disperse 
Phase angewendet wird, wenn diese vom Dispersionsmittel scharf getrennt wurde. 
1st das Dispersionsmittel Wasser, so wird das entsprechende Gel als ein 
Hydrogel bezeichnet. Uber die innere Beschaffenheit der Gallerten sind die 
Ansichten geteilt. .Nach manchen Autoren besitzeu sie eine mikroskopisch wahr
nehmbare Struktur, und sind als heterogene Systeme aufzufassen, die aus zwei 
Hauptphasen, einer festeren und einer mehr fliissigen, bestehen; in jeder der
selben soll sowohl das Dispersionsmittel als auch die disperse Phase enthalten 
sein, jedoch von letzterer in der festeren, von ersterem in der fliissigen mehr. 
Nach anderen Autoren besitzen frische Gallerten keine mikroskopische Struktur 
und sind nicht mehr inhomogen als die Sole. Gallerten, wie Z. B. die des 
Glutins (Leim), lassen sich mit Wasser wieder zu einem Sol verdiinnen, sind also 
reversibel. 
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Quellung. Wasserarme Gallerten nehmen, in Wasser eingelegt, gierig Wasser 
auf, wobei das eingelegte Stiick ein Vielfaches seiner urspriinglichen Dimensionen 
annehmen kann. Dieser Vorgang wird ala Quel1ung bezeichnet, und ist mit Druck
erscheinungen, dem sog. Que 11 ungs dr u c k, verbunden, der dem osmotischenDruck 
der Krystalioide analog oder ihm gar gleich gesetzt werden kann. Die Menge 
des aufgenommenen Wassers, die ja maJ3gebend ist zur Beurteilung des Que 11 ungs
grades, ist am geringsten bei dem isoelektrischen Punkte (S. 135) des betreffenden 
Kolloides, und steigt sowohl nach Zusatz von Saure als von Laugen an. Den 
der Quellung entgegengesetzt gerichteten Vorgang, wenn namlich einer Gallerte 
auf natiirlichem oder kiinstlichem Wege Wasser entzogen wird, bezeichnet man 
als Entquellung. 

Die althergebrachte Ausdrucksweise, wonach man den Zellinhalt ala halb
fliissig bezeichnete, ist nach der neueren Auffassung dahin zu modifizieren, daJ3 
innerhalb der Zelle Kolloide sowohl in verdiinnter, leichtbeweglicher Losung, wie 
auch in konzentrierter, halbstarrer Losimg, als Gallerten, enthalten sind. Auf 
diese Weise wird es verstandlich, daJ3 die Zellen unter ganz bestimmten 
Bedingungen die Erscheinung der Quellung, unter anderen Umstanden wieder 
die der Entquellung zeigen. 

Oberflachenentwicklung. Von besonderer Bedeutung zum Zustande
kommen mancher fiir kolloide Systeme charakteristischer Vorgange, wie Z. B. fiir die 
Adsorptionserscheinungen, ist die iiberaus groJ3e Oberflachenentwicklung innerhalb 
der kolloiden Losung. Wenn man bedenkt, daJ3 eine Stoffmenge von 1 cm3 in kom
pakter Wiirfelform eine Gesamtoberflache von 6 ems, dieselbe Stoffmenge aber 
in Wiirfel mit einer Seitenlange von 1 p, zerteilt eine Gesamtoberflache von 
60000 cma hat, so wird man sich die enorme Oberflachenentwicklung in einer 
kolloiden Losung vorstellen konnen, in der der Durchmesser der dispergierten 
Teilchen (nach S.37) 0,1 bis herunter zu 0,001 p, betragt (60 bis 6000 mB pro 
1 cm3 des Stoffes). 

Diffusion. Frei diffundieren die Kolloide langsam, durch eine Membran kaum 
oder gar nicht. Auf dieser letzteren Eigenschaft beruht auch die sog. Dialyse, 
bestehend in einer Trennung der kolloiden Bestandteile ciner Losung von' den 
Krystalloiden, indem letztere in das umgebende Losungsmittel (Wasser) durch 
eine die Losung umgebende Membran hindurchdiffundieren, erstere jedoch in der 
Losung zuriickbleiben. 

Filtration, Ultrafiltration. Durch gewohnliche Papierfilter treten die 
Kolloide wie Krystalloide hindurch. Es lassen sich jedoch mit Gelatine oder mit 
Kollodium getrankte Filter von sehr geringer Porenweite herstellen, durch die 
unter Anwendung eines entsprechenden Druckes das Dispersionsmittel nebst den 
mit anwesenden Krystalloiden durchtritt, die dispergierte kolloide Phase aber oben
auf am Filter zuriickbleibt. Dieser Vorgang wird als Ultrafiltration bezeichnet. 
Es lassen sich auch solche UI trafilter herstellen, durch deren Poren Kolloide von 
kleinerem Teilchendurchmesser durchtreten, grobkornige aber zuriickgehalten 
werden; da die Porenweite solcher Filter frei gewahlt werden kann, so lassen 
sich mit ihrer Hilfe Kolloide von verschiedener TeilchengroJ3e voneinander trennen. 

Osmotischer Druck. Der osmotische Druck kolloider Losungen ist gering, 
jedoch besonders an einigen, sog. hydrophilen Kolloiden (siehe S.39) gut meJ3-
bar. Die Geringfiigigkeit der Ausschlage bei diesen Messungen (SteighOhe des 
Quecksilbers bei der direkten Bestimmung, Gefrierpunktserniedrigung) ist bei 
dem sehr hohen Molekulargewicht der hierher gehorenden Verbindungen begreif
lich, denn die molare Konzentration, der ja der osmotische Druck proportional 
ist, kann auch in prozentual hochkonzentrierten Losungen dieser Stoffe bloJ3 
ein geringer sein. 

o p ti s c h e E i g enS c h af ten. Kolloide Losungen werden durch ein seitlich eintre
tendes Lichtbiindel zum Opalisieren gebracht. Dieses nach TYNDALL benannte 
Phanomen beruht darauf, daJ3 das seitlich durchtretende Licht von der Ober
flache der suspendierten Teilchen teilweise abgelenkt wird, und so in das beob
achtende Auge gelangt. Auf demilelben Vorgange beruht auch die Moglichkeit, 
die dispergierten Teilchen durch Ultramikroskopie (wenn auch nicht in ihren 
wahren Konturen) sichtbar zu machen, indem die Belichtung im Ultramikroskop 
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von der Seite her erfolgt, und nur die von den Teilchen abgelenkten Lichtstrahlen 
in das beobachtende Auge gelangen. An den auf diesa Weise sichtbar gemachten 
Teilchen ist die BRowNsche Molekularbewegung, die auch feinen Suspensionen 
eigentiimlich ist, deutlich wahrzunehmen. 

Zustandsii.nderung, Fii.llung. Unter gewissen Umstinden nimmt die Teil
chengrolle eines Kolloides derart zu, dall es sich in Form eines Niederschlages vom 
Dispersionsmittel sondert, daher seine charakteristische kolloide Verteilung im 
Dispersionsmittel aufhOrt. Diese Zustandsii.nderung der Kolloide Mngt vielfach 
von gewissen ii.uBeren Einfliissen, wie von der Temperatur ab; in hervorragender 
Weise aber von der Mitanwesenheit gewisser Elektrolyte bzw. ihrer lonen. So 
wirken OH-Ionen im allgemeinen in der Richtung der Zunahme des Dispersitits
grades, d. h. im Sinne einer vollkommeneren Auflosung, H-Ionen aber im Sinne 
einer Abnahme des Dispersitii.tsgrades, d. h. im Sinne einer Fii.llung. Beziiglich 
anderer lonen wurden folgende bemerkenswerte Gesetzmilligkeiten festgestellt: 
a) Die Fii.llung positiv geladener Kolloide hii.ngt hauptsii.chlich von den Anionen 
des zugesetzten Elektrolyten ab, die Fii.llung negativ geladener Kolloide aber von den 
zugesetzten Kationen, was leicht begreiflich ist, wenn man die Fii.llung der Kolloide 
als einen Neutralisierungsvorgang auffallt, bei dem die entgegengesetzten Ladun
gen je eines Kolloides bzw. eines zugesetzten lones sinh gegenseitig aufheben; 
b) die fii.llende Wirkung der lonen nimmt mit ihrer Wertigkeit zu; c) auch gleich
wertige Anionen bzw. Kationen sind unter sich ungleich wirksam, und konnen 
beziiglich ihrer Wirksamkeit in charakteristische Reihen gegliedert werden, die 
auch beziiglich verschiedenster biochemisch wichtiger Vorgii.nge ihre Giiltigkeit 
haben. Sie werden als "lyotrope Reihen", oder auch "HOFMEISTERsche 
Reihen" bezeichnet. (Siehe hieriiber Weiteres auf S. 135). 

Es konnen aber die Kolloide sinh auch gegenseitig ausfii.llen, und es gehort 
zur Regel, dall diese Wirkung Kolloiden zukommt, die im entgegengesetzten Sinne 
elektrisch geladen sind, wahrend sie den Kolloiden von gleicher Ladung abgeht. 

Derselbe Vorgang kann sich an einem Kolloide auch spontan abspielen. Hierauf 
beruht die Erscheinung der Hysterese, des Alterns, darin bestehend, daB bei 
noch so feiner, noch so stabil erscheinender Verteilung des Stoffes dieser sich mit 
der Zeit zu groBeren Teilchen von immerfort zunehmenden Dimensionen zusammen
baHt, um endlich aus dem Dispersionsmittel fOrmlich auszutreten. An manchen 
Kolloiden nimmt dieser Vorgang Stunden und Tage, an anderen W ochen und 
Monate in Anspruch. 

Kataphorese. Die in kolloider Losung befindlichen Teilchen wandern, falls 
in der Losung ein elektrisches PotentiaIgefalle erzeugt wird, entweder zur Kathode 
oder zur Anode. Diese Wanderung im elektrischen Potentialgefalle wird als 
Kataphorese bezeichnet. (Hieriiber siehe Naheres auf S.4O, 134). 

Einteilung der Kolloide. Mit Riicksicht auf gewisse Eigenschaften lassen 
sinh die Kolloide in zwei voneinander recht scharf zu trennende Gruppen teilen. Die 
eine Gruppe, zu der Arsentrisulfid, Eisenhydroxyd, Kieselsaure, kolloidales Gold, 
Silber, alkoholische Losungen von Mastix oder Kolophonium, die in viel Wasser 
eingegossen wurden, usw. gehoren, weist eher die Eigenschaften von Suspen
sionen auf, indem die disperse Phase vom Dispersionsmittel scharf getrennt ist: 
man nennt sie daher Suspensoide oder hydrophobe Kolloide. Eine andere 
Gruppe der kolloiden Stoffe wird durch solche gebildet, die auch physiologisch 
besonders wichtig sind, wie z. B. EiweiB, Leim, Lecithin, Starke, Glykogen, Seifen 
usw.; ihre Losungen stehen den Emulsionen niher, indem die disperse Phase vom 
Dispersionsmittel gleichsaID durchdrungen ist, also auch seIber nicht als fest an
gesehen werden kann. Man nennt sie Emulsionskolloide oder Emulsoide 
oder hydrophile Kolloide. 

Die Hauptunterschiede in den Eigenschaften dieser beiden Gruppen sind die 
folgenden: 

a) In den Suspensionskolloiden (S. K.) ist die Oberflii.chenspannung der 
Fliissigkeit kaum, in den Emulsionskolloiden (E. K.) merklich, oft stark herab
gesetzt. Daher kommt es in den letzteren oft zu einer be80nders starken An
reicherung der dispersen Phase an der Grenzschicht, und demzufolge zu einer 
"Hii.utchenbildung", als Ausdruck einer irreversiblen Adsorption (S. 35). 
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b) Die innere Reibung eines S. K. ist kaum groBer, als die des reinen 
Wassers, die eines E. K. grotler, oft sogar sehr bedeutend. Wenn ein solches 
E. K. von etwas groBerer Konzentration zu einer sog. Gallerte gesteht, so hat 
man es eigentlich mit einem heterogenen Systeme von ganz auBergewohnlich 
groBer innerer Reibung zu tun. 

c) 1m Kataphoresenversuche, wenn also in der Losung eines Kolloids ein 
elektrisches Potentialgefalle erzeugt wird, wandern die Teilchen der einen Art 
von S. K.en (z. B. basische Farbstoffe, kolloide Metallhydroxyde usw.) zur Kathode, 
die der anderen Art (z. B. kolloide Kieselsaure, kolloide Metalle, saure Farbstoffe) 
zur Anode. Die elektrischen Ladungen, die die suspendierten Teilchen haben 
miissen, um wandern zu konnen, riihren meistens von minimalen Mengen adsor
bierter Verunreinigungen her, aus denen R- bzw. OR-Ionen abdissoziieren und 
dementsprechend an den suspendierten Teilchen negative bzw. positive Ladungen 
hinterlassen. Die Teilchen eines E. K. haben vermoge ihrer chemischen Konsti
tution richtige elektrische Ladungen, stehen also den Ionen recht nahe, doch 
kann die Ladung eines E. K.-Teilchens geandert werden (S. 134). 

d) S. K. werden durch relativ geringe Mengen von Elektrolyten irreversibel 
gefiillt (siehe hieriiber S. 39), wahrend E. K. sich gegeniiber der fallenden 
Wirkung der Neutralsalze weit resistenter verhalten: zu ihrer Fallung bedarf es 
weit konzentrierterer Salzlosungen, aueh konnen diese Fallungen nach der Ent
fernung des fallenden Elektrolyten dureh Wasser wieder in Losung gebraeht 
werden; also ist die Fallung hier eine reversible (S. 136). 

Die weit geringere Fallbarkeit eines E. K. kommt, wenn ein solches in der 
Losung eines S. K. oder aueh in einer eehten Suspension mitanwesend ist, aueh 
den beiden letzteren zugute. Die suspendierten Teilehen werden von dem E. K. 
gleichsam eingehiillt, hierdurch zu Teilehen umgeformt, die nieht mehr den Charak
ter eines leieht fallbaren S. K. bzw. einer Suspension haben, und auf diese Weise 
gegen fallende Wirkungen gesehiitzt. Daher werden die E. K. mit Bezug auf die 
von ihnen gesehiitzten S. K. als deren "Schutzkolloide" bezeiehnet. Eine 
solehe sehiitzende Wirkung wird Z. B. vom EiweiB auf eine kolloide GoldlOsung 
ausgeiibt, und aueh in den Satten des Tierkorpers gibt es eine Reihe von 
Suspensionskolloiden, die durch Sehutzkolloide vor dem Fallen bewahrt, d. h. 
in Losung erhalten werden (S. 152, 165, 215, 238, 302). 

Um die sehiitzende Wirkung eines E. K. zahlenmaBig bewerten zu konnen, 
bedient man sich der sog. ZSIGMONDYSchen "Goldzahl". Man bereitet ein 
etwa 0,0055 % Gold enthaltendes Goldsol und eine 10 % ige Koehsalzlosung. 
Sodann bestimmt man die Menge des auf seine Schutzwirkung hin zu priifenden 
E. K. in Milligramm, die nieht mehr hinreieht, urn 10 ems des Goldsols vor der 
fallenden Wirkung von 1 ems der KochsalzlOsung zu bewahren. Dies ist die 
ZSIGMONDYSche Goldzahl. 

Zweites Kapitel. 

Die chemischen Bestandteile des tierischen 
Korpers. 

I. Elemente. 
Der menschliche Korper ist aus folgenden Elementen aufgebaut: 

Wasserstoff, Kalium, Natrium, Calcium, Magnesium, Eisen (Mangan); 
Chlor, Jod, Fluor; Kohlenstoff, Sauerstoff, Schwefel, Phosphor, Stick
stoff: mit alleiniger Ausnahme des Jodes und Eisens lauter Elemente 
mit verhaltnismaBig niedrigen Atomgewichten. Ferner enthalt er 
sehr geringe Mengen Silicium und nur akzidentell Kupfer und Zink, Blei, 
Quecksilber, Brom und Arsen. Unter obigen Elementen befinden sich 
die wichtigsten in standigem Austausch zwischen der Erdoberflache 
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und der Atmosphare, zwischen der Atmosphare und der lebenden 
Welt, auBerdem zwischen Pflanzen- und Tierreich. 

Wasserstoff. Als ein Bestandteil des Wassers und der meisten organischen 
Verbindungen ist er unentbehrlich im Aufbau und in den Lebensprozessen sowohl 
der Pflanzen als der Tiere. Freier Wasserstoff entsteht im Magen- und Darm
kanal der Tiere (hauptsachlich der Pflanzenfresser) wahrend der daselbst statt
findenden Garungen und gelangt durch Resorption in geringen Mengen in das 
Blut und von hier in die Exspirationsluft. 

Kalium und Natrium kommen hauptsachlich an Chlor, in geringeren Mengen 
an Phosphor-, Schwefel- und Kohlensaure gebunden im tierischen und pflanz
lichen Korper vor. Das Mengenverhaltnis zwischen Kalium und Natrium ist 
verschieden: Pflanzen enthalten in der Regel weniger, nieder organisierte Tiere 
mehr Natrium als Kalium; hochorganisierte Tiere ungefahr gleiche Mengen. Die 
Verteilung ist jedoch auch in den letzteren ungleichmaBig, indem die Natrium
salze hauptsachlich in den Saften (Blutplasma, Lymphe, Sakreten), Kaliumsalze 
aber hauptsachlich in den Zellen und Zellderivaten (Muskeln, Gehirn, Leber), aber 
auch in der Milch und in der Galle enthalten sind. Es wurde versucht, gewisse phy
siologische Wirkungen des Kaliums mit der allerdings geringfiigigen Radioak
tivitat dieses Elementes in Zusammenhang zu bringen. 

Calcium bildet den iiberwiegenden Bestandteil der Asche des tierischen Korpers; 
das Geriist vieler niedriger Organismen besteht sogar fast ausschlieBlich aus Calcium
salzen. In besonders groBen Mengen ist Calcium im Knochen- und Zahngewebe 
enthalten; in geringerer Menge im Speichel, Darmsaft, Harn, in jeder Zelle, in 
allen Zellsiiften. Es kommt hauptsachlich an Phosphor- und Kohlensaure, in ge
ringeren Mengen an Fluorwasserstoffsaure (Knochen) und in sehr geringen Mengen 
an Citronensaure (Milch) gebunden vor. 

Magnesium ist iiberall neben dem Calcium aufzufinden. 
Eisen ist im erwachsenen Menschen in einer Menge von etwa 3 g in Form 

verschiedener Verbindungen, und zwar zu etwa 2 g in Form von Hamoglobin 
enthalten, das die Zufuhr von atmospharischem Sauerstoff zu den lebenden Zellen 
vermittelt; der Rest ist in jeder tierischen Zelle, hauptsachlich in den Zell
kernen, in allen Korpersaften, in Sekreten, besonders in der Galle, enthalten. 
IngroBeren Mengen kommt es in der Leber vor, in welcher die eisenhaltige Kom
ponente des Hamoglobin der zugrunde gegangenen roten Blutkorperchen ab
gelagert wird; ferner an Stellen, wo ein Blutaustritt in die Gewebsliicken statt
gefunden hat. 

Mangan ist· in geringen Mengen iiberall neben Eisen nachzuweisen. 
Kupfer. 1m Blute mancher Mollusken ist ein, Hamocyanin genannter, kupfer

haltiger respiratorischer Farbstoff enthalten, der dem Hamoglobin der hiiheren 
Tiere einigermaBen entspricht. Kupfer wurde in den Federn mancher Vogelarten 
alB Bestandteil eines Porphyrins (S. 185) gefunden; hingegen riihren die Spuren, die 
man in der Leber und Galle hoherer Tiere nachgewiesen hat, offen bar nur von Ver
unreinigung von Speisen und Getranken her, die in den Korper miteingefiihrt 
worden sind. 

Chlor. Als Alkali gebunden kommt es in Blut, Lymphe und in allen Korper
siiften, in Form freier Salzsaure im Magensaft vor. 

Joll kommt im Geruste mancher Spongien- und Korallenarten in Form eines 
Dijod-Tyrosins (fruher Gorgosaure genannt) vor (S.124). Es bildet einen Bestandteil 
der sogenannten Skeletine (S. 149), die zur Geriistsubstanz der genannten Lebewesen 
gehoren. In der Schilddriise der Saugetiere ist es in organischer Bindung ent-, 
halten. (Siehe hieriiber auf S. 360). In weit geringeren Mengen ist Jod auch 
in anderen Organen nachgewiesen worden. . 

Fluor ist in groBeren Mengen als Calciumfluorid im Knochen- und Zahngewebe, 
spurenweise in den Epidermoidalgebilden, im Blut, in der Milch, im Gehirn und im 
Harn enthalten. 

Kohlenstoff bildet ungefahr die Halfte der Trockensubstanz des pflanzlichen 
und tierischen Organismus, und zwar iiberwiegend als charakteristischer Bestand
teil der organischen Verbindungen, in geringerer Menge in Form von Carbonaten und 
Bicarbonaten. 
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Sauerstoff ist im tierischen Korper in verschiedenen Formen enthalten: als 
elementarer Sauerstoff in den Luftwegen und in den oberen Verdauungswegen; 
absorbiert im Blutplasma und in der Lymphe; in lockerer chemischer Rindung 
im Oxyhamoglobin des Blutes; als Bestandteil von organischen und anorganischen 
Verbindungen (darunter auch des Wassers), aus welchen der tierische Korper 
aufgebaut ist. Er unterhalt als Bestandteil der atmospharischen Luft die Ver
brennungsprozesse, auf denen die Lebensvorgange beruhen; endlieh besteht aueh 
unsere Nahrung zumeist aus sauerstoffhaltigen Verbindungen. 

Schwefel ist hauptsachlieh in Form von EiweiBkorpern im tierisehen Orga
nismus enthalten; in groBten Mengen in den Haaren, in Federn usw.; ferner als 
Chondroitinschwefelsaure im Knorpel und in vielen anderen Geweben. 1m Speichel 
kommt Schwefel als Rhodanalkali vor, im Kot als Eisensulfid, in den Darmgasen 
als Schwefelwasserstoff. 1m Speichel einer Meerschnecke wurde neben schwefel
samem Alkali freie Schwefelsaure in einer Konzentration bis zu 1 % (!) gefunden. 

Phosphor ist im tierischen Organismus in Form von phosphorsaurem Kalium 
in Muskeln und in der Milch enthalten; als phosphors ames Calcium und Magnesium 
in den Knochen. In organischer Bindung kommt er im Lecithin und anderen 
Phosphatiden, ferner in den Nucleinsamcn vor. 

Stickstoff. Elementarer gasformiger Stickstoff ist wohl in den lufthaltigen 
Korperhohlen, ferner im Blutplasma und in der Lymphe absorbiert enthalten; 
am tierischen Stoffwechsel ist er jedoch nieht beteiligt. Von besonderer Wiehtig
keit sind die stickstoffhaltigen organischen Verbindungen, und unter diesen in 
erster Reihe die EiweiBkorper, die den wiehtigsten Bestandteil des tierisehen Kor
pers und der Nahrung darstellen. 

Silicium kommt in verschiedenen Geweben des tierischen Korpers, jedoch bloB 
in sehr geringen Mengen vor, und zwar vielleicht in organischer Bindung. VerhiUt
nismaBig groBere Mengen werden in embryonalen Geweben gefunden, so in der 
WHARTONSchen Sulze des Nabelstranges; ferner im Glaskorper des Auges, in 
Haaren und Federn. In sehr geringen Mengen ist es auch im Harn von Fleisch
fressern nachzuweisen; in groBeren Mengen im Harn von Pflanzenfressern. 

Brom wurde im Magensaft °mancher Fischarten nachgewiesen. 
Arsen soll nach manchen (franzosischen) Autoren spurenweise in samtlichen 

Geweben des tierischen Korpers nachzuweisen sein; nach anderen Autoren jedoch 
solI es sich da urn Spurcn von Arsen handeIn, die den zum Nachweis ver
wendeten Reagenzien als V crunreinigung beigemischt waren. 

Zink, Blei und Quecksilber, die spurenweise in verschiedenen Organen 
(Leber) und Sekret.en (Galle) gefunden wurden, diirften als Verunreinigung von 
Speisen nnd Getranken eingefiihrt uncI dann vom Organismus zuriickgehalten 
worden sein. 

II. Anorganische Verbindungell. 
'Vasser. Der menschliche Korper besteht zum groBeren Anteil, 

etwa zu 65%, aus Wasser; die Weichteile enthalten noch mehr, bis 
zu 80 %. Mehr als die Halfte des Korperwassers ist in den Muskeln 
enthalten, nur etwa 5 % im Blute. Es ist unentbehrlich als Haupt
bestandteil des Blutes, der Lymphe, der Gewebesafte, der Sekrete; und 
ebenso unentbehrlich in dem durch EiweiB, Fett, Lecithin, Salze und 
Wasser gebildeten Komplex, den wir "Iebendes EiweiB" nennen. Nie
dere Organismen enthalten mehr Wasser, als hoher differenzierte; 
ein jugendlicher, in Entwicklung begriffener Organismus mehr, als 
ein erwachsener. Der Wassergehalt des normalen Organismus bleibt 
bei Entziehung des Trinkwassers, nach Wasserverlusten oder nach Ein
fuhr groBerer Wassermengen nahezu unverandert; dagegen konnen 
unter pathologischen Verhaltnissen so manche Veranderungen im 
Wassergehalt eintreten, wobei wieder die Muskeln es sind, die die Halfte 
eines etwaigen Wasserplus aufnehmen, und nicht das Blut. 
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Anorganische Salze. Von den anorganischen Salzen ist ein Teil, 
namentlich die Calciumsalze, in ungelOstem Zustande in den Geweben 
enthalten, worauf eben die Festigkeit der letzteren beruht (Knochen, 
Zahne); ein anderer Teil kommt in Zellen und Zellsaften gelOst und 
offenbar teilweise durch die EiweiBkorper adsorbiert vor. Natrium
chlorid und Natriumcarbonat sind hauptsachlich in Blutplasma und 
Lymphe, Kaliumchlorid in den Gewebezellen, Kaliumphosphat in den 
Muskeln, Calcium-Phosphat, -Carbonat und -Fluorid sowie Magnesium
phosphat hauptsachlich in den Knochen enthalten. 

Dt'n gelOsten Salzen kommt eine zweifache Funktion zu. 
Erstens sind es die Salze, auf denen der in den Warmbliitern kon

stante osmotische Druck der Safte (S. 155), eine unentbehrliche 
Lebensbedingung dieser Ticre, hauptsachlich beruht. 

Zweitens kommt den lonen, in die die Salze als Elektrolyte groBen
teils dissoziiert sind (S. 1), eine besonders wichtige Rolle in den Le
bensvorgangen zu. Auch ist es eine ganz bcstimmte H- und OH-Ionen
konzentration des Blutes bzw. auch der Korpersafte, auf denen die 
angenahert neutra1e Rcaktion, eine zweite unentbehrliche Lebens
bedingung des Organismus beruht, und deren Wichtigkeit an iiber
lebenden Organen, wie am Herzen, am Darm USW., experimentell er
hartet werden kann, indem diese Organe die fUr sie charakteristischen 
Bewegungserscheinungen nur bei der genannten Reaktion der Nahr
fliissigkeit ausfiihren. 

Natiirlich werden dort, wo es sich nicht um die Aufrechterhaltung 
dieser neutralen Reaktion, sondern um Speziaifunktionen handelt, 
von obigen abweichende H- und OH-Ionenkonzentrationen angetroffen, 
so z. B. erhohte H-Ionenkonzentration im l\1agensaft, erhohte OH
lonenkonzentration im Bauchspeichel usw. 

Beziiglich anderer in den Korpersaften gelOster lonen ist es langst 
bekannt, daB man dem Tierkorper entnommene Organe und Gewebe, 
sofern man sie lebend und funktionstiichtig erhalten will, nicht nur in 
Losungen von einem ganz bestimmten osmotischen Drucke, und von 
einer ganz bestimmten H- bzw. OH-Ionenkonzentration, sondern in 
solchen halt en mug, die auBerdem noch eine ganz bestimmte quali
tative Zusammensetzung beziiglich der in ihnen enthaltenen lonen 
aufweisen. 

Legt man ein Frosch-Nerv-Muskelpraparat in eine Losung eines Nichtelektro
lyten, z. B. in eine 6%ige Rohrzuckerlosung ein, so verliert es alsbald seine Erreg
barkeit, obwohl diese Losung mit den Saften des }1'roschkorpers genau isotonischist. 
Die Erregbarkeit kehrt aber wieder, wenn man obige Losung mit einer Kochsalz-
16sung vertauscht, die mit den Siiften des Froschkorpers isotonisch ist, oder aber mit 
einer dem Froschmuskel isotonischen Losung, die auBer Rohrzucker auch Kochsalz 
enthaJt,. 

Auf Grund entsprechend variierter Versuche hat es sich herausgestellt, daB 
hierbei zweifellos die Natrium-lonen wirksam sind, und, ohne diese lonenwirkung 
zu kennen, war es bloB die Erfahrung, durch die die friiheren Physiologen ver
anlaBt wurden, die sogenannte "physiologische Kochsalzlosung" zu verwenden, 
die, je nachdem es sich urn Gewebe eines Saugetieres oder eines Frosches handelte, 
0,9-1,0 bzw. 0,6---0,7 % stark genommen werden muBte. Spater wurde gefunden, 
daB diese "physiologischen Kochsalz16sungen" in ihrer Verwendbarkeit vonsolchen 
Fliissigkeiten weit iibertroffen werden, in denen verschiedene Salze, bzw. deren 
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Ionen, gelost. enthalten sind. Denn das Froschmuskelpraparat bleibt zwar, in eine 
reine isotonische Kochsalzlosung eingelegt, eine Zeitlang am Leben, gerat aber als
bald in anhaltende fibrillare Zuckungen und stirbt bald ab; hingegen horen 
die Zuckungen auf und wird auch die Lebensdauer des Praparates wesentlich ver
langert, wenn man die Kochsalzlosung mit einer sehr geringen Menge von Kalium
und Calcium-Ionen versetzt. Diese und ahnliche Beobachtungen veranlaBten RINGER 
und nach ihm LOCKE zur Bereitung der nach ihnen benannten physiologischen Lo
sungen, in denen, je nachdem Gewebe bzw. Organe yom Frosch oder von Sauge
tieren funktionstiichtig erhalten werden sollen, etwa 0,6-1,0% NaCl, 0,01 bis 
0,04 KCI, 0,01-0,02% CaCl2 und 0,01-0,03% NaHCOa gelost enthalten sind. 

Einer naheren Analyse wurden diese Erscheinungen durch J. LOEB unter
worfen. Er fand, daB der Seefisch Fundulus heteroclitus in destilliertem Wasser 
eine Zeitlang sich ebenso gut wie im Meerwasser erhalt, hingegen unfehlbar zugrunde 
geht in einer Losung von NaCl allein oder KCl allein. Wird aber die NaCI-Losung 
mit ein wenig KCl, oder die ~l-Losung mit ein wenig NaCl und CaCl2 versetzt, so 
bleibt das Tier am Leben. Ahnlich verhalten sich auch die Eier dieses Fisches, 
indem NaCl in der Konzentration, wie es im Meerwasser enthalten ist, auf sie giftig 
wirkt, hingegen durch geringe Mengen irgend eines mehrwertigen Kationes ent
giftet wird. 

Hierher gehort offenbar auch die an Warmbliitern beobachtete Erscheinung, 
daB durchEinbringung von groBeren Mengen von Natrium-Ionen Glucosurie(S.165) 
bzw. auch eine Steigerung der Korpertemperatur herbeigefiihrt wird, diese Folge
zustande aber durch Ca-Ionen wieder unterdriickt werden konnen; ferner auch, daB 
eine bestimmte Menge von MgS04, bzw. von Mg-Ionen, einem Tiere subcutan bei
gebracht. Narkose erzeugt, die aber beinahe sofort behoben wird, wenn man 
hinterher Ca-Ionen subcutan einspritzt. 

Es besteht also die Tatsache, daB Losungen, die bloB ein einziges Kation ent
halten, schadigend auf das Zellprotoplasma einwirken, diese Giftwirkung jedoch 
durch die antagonistische Wirkung gleichzeitig mitanwesender anderer 
Kationen aufgehoben wird. Insbesondere wird ein einwertiges Kation durch ein 
beliebiges, entsprechend dosiertes, mehrwertiges Kation entgiftet. Speziell beziig
lich der Giftwirkung der Na-Ionen wird angenommen, daB sie auf die Zellkolloide 
im Sinne einer Erhohung ihrer Dispersitat, also im Sinne einer vollkommenen 
Auflosung, beziiglich der Ca-Ionen aber, daB sie im Sinne einer Verringerung der 
Dispersitat, also im Sinne einer Kolloidfestigung wirken. 

Losungen, in denen Art und Menge der Ionen so gewahlt ist, daB ihre Giftwir
kungen sich gegenseitig aufheben, werden als "physiologisch aq uilibrierte 
Losungen" bezeichnet. Als besonders gut aquilibriert hat sich eine Losung er
wiesen, die auf 100 Molekiile NaCl je 2 Molekiile KCl und CaCl2 enthalt; und ist 
es au13erst bedeutungsvoll, daB dieses Verhaltnis der Salze in den Sarten aller Tier
arten, von den hochstorganisierten bis herunter zu den niedersten wieder gefunden 
wird; noch bedeutungsvoller, daB es auch im Meerwasser, dem Aufenthaltsort der 
primitiven Vorfahren aller heutiger Lebewesen, besteht. 

Endlich ist es sehr bemerkenswert, daB sich beziiglich der Anionen der Neutral
salze gewisse GesetzmaBigkeiten haben feststellen lassen, indem sie sich beziiglich 
ihrer physiologischen Wirksamkeit in genau dieselben Reihen gliedern lassen, die 
fiir ihre zustandsandernde Wirkung auf Kolloide (S. 39), insbesondere auf EiweiB
korper (S. 135) giiltig sind. 

Ill. Stickstofffreie organische Verbindungen. 
(Mit Ausnahme von Kohlenhydraten und Fetten.) 

A. Aliphatische Reihe. 
Kohlenwasserstoffe. 

Methan, CH4, entsteht im Darm von Pflanzenfressern bei der Garung 
der Kohlenhydrate, besonders der Cellulose; vom Darm wird es teil
weise resorbiert, gelangt in das Blut und von dort in die Exspirationsluft. 
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Alkohole. 
Athylalkohol, C2H60, ist eine farblose Flussigkeit von charakteri

stischem Geruch, die bei 78 0 C siedet; wurde in sehr geringen Mengen 
im Gehirn, in Muskeln und in der Leber nachgewiesen. 

Er entsteht neben Kohlendioxyd bei der alkoholischen Garung 
des Traubenzuckers (S. 85 u. 93). 

N a c h wei s. Das DestiIlat der zu priifenden Fliissigkeit wird schwach erwarmt, 
mit einigen Tropfen LUGOLScher Losung und dann mit Natronlauge bis zur Ent
farbung versetzt, worauf Bildung von Jodoform eintritt. Diese Reaktion ist aber 
auch manchen anderen Verbindungen, wie Aceton usw., eigentiimlich. 

CH3 

I 
CH20H 

Athylalkohol 

Cetylalkohol, C16H 340, ein krystallisierbarer Korper, der in Walrat 
(S. 112), Oktadecylalkohol, C1sH 3SO, der im Burzeldriisensekret der 
Vogel (S. 112), Karnaubylalkohol, C2~H500, der im Wollfett (S. 114), 
Cerylalkohol, C2RHM O, und Myricylalkohol (MelissylaIkohol), C30H 620, 
die im Wachs (S. 112) enthalten sind. 

Glycerin, C3H R0 3 , ist eine dicke, farblose, geruchlose, stark suB 
schmeckende Flussigkeit, die mit Wasser und AIkohol in jedem Ver
haltnisse mischbar, in Ather jedoch unlOslich ist. Es entsteht in ge

CH20H 
I 
CHOH 
I 
CH20H 
Glycerin 

ringer Menge als Nebenprodukt bei der aIkoholischen Garung der d
Glucose; ist ferner in sehr geringer Menge im Dunndarminhalt, ferner 
im Blut enthalten. Von besonderer Wichtigkeit sind die Fettsaureester 
des Glycerins, die sog. Fette (S. 108 ff.). 

Nachweis. vVird Glycerin mit wasserfreierPhosphorsaure oder mit trockener 
Borsaure oder mit wasserfreiem saurem schwefelsaurem Kalium erhitzt, so entsteht 
Acrolein (S. 110), das an seinem charakteristischen Geruch nach verbranntem 
Fett erkannt werden kann. 

Die qua n t it a ti ve Best i ill mung erfolgt mittels des ZEISEL-FANToschen Ver
fahrens; dieses beruht darauf, daB aus dem Glycerin unter Einwirkung von Jod
wasserstoHsiiure Isopropyljodid, CH3 • CHI. CH3, entsteht, das iiberdestilliert und 
in einer Losung von salpetersaurem Silber aufgefangen wird; dabei entsteht Silbpf
jodid, das als Niederschlag gesammelt, getrocknet und gewogen wird. 

GIycerinphosphorsaure, C3H 9P06, ist eine sirupartige farblose Flussig
keit, die durch langeres Erhitzen eines Gemisches von Glycerin 
und Phosphorsaure dargesellt werden kann; ferner auch durch Spal
tung des Lecithins (S. 112) mittels Barytwasser. Sie ist in zwei Modifi
kationen (I und II) bekannt, von welchen die erste, weil sie ein asym
metrisches C-Atom enthalt, optisch aktiv ist. CUber optische Aktivitat 
siehe Naheres auf S. 50). 

CH20H I CH20H II 
! I 
CHOR CRO-PO(OH)2 
I I 
CR20-PO(OH)2 CH20H 

Glycerin phosphorsa ure 
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Sie kommt als Spaltungsprodukt des Lecithins in geringen Mengen 1m 
Gehirn, im Eigelb, in Transsudaten, vielleicht auch im Harn vor. 

Thioalkohole, Mercaptane. 

Methylmercaptan, CH4S, entsteht bei der bakteriellen Zersetzung 
von EiweiB und Leim; in geringeren Mengen ist es im Harn nach GenuB 
von Karfiol, Spargeln enthalten. 

CHa 
I 
SH 

Methylmercaptan 

Thioather. 

Xthylsulfid, C4HlOS, kommt im Hundeharn in Form von kompli
zierten Verbindungen vor, aus welchen es durch Zusatz von Lauge 
oder Kalkmilch abgespalten werden kann. 

CHa CHa 
r I 
CH2 CH. 
", /" 

"'S/ 
AthyIsulfid 

Aldehyde. 

Acetaldehyd, C2H40. Eine leichtbewegliche farblose Fliissigkeit 
von eigentiimlichem Geruche, die sich in Wasser, Alkohol und Ather 
leicht lOst. Es geht krystallisierbare Verbindungen mit Natriumbisulfit 
und namentlich mit Dimethylhydroresorcin ein. Es reduziert Kupfer
oxydsalze in alkalischer Losung; ferner ammoniakalische SilberlOsung, 
und zwar bereits in der Kalte. Es wurde in sehr geringen Mengen 
im normalen, in groBeren Mengen im diabetischen Harn, stets neben 
Aceton, auBerdem auch im Blute von Diabetikern naehgewiesen. 

CHa 
I ;0 
C"H 

Acetaldehyd 

Nachweis. a) Nach RIMINI wird die zu priifende Losung mit einigen Tropfen 
einer kaltgesattigten Losung von Nitroprussidnatrium und einer 50 % igen Losung 
von Diathylamin versetzt, worauf in Gegenwart von Acetaldehyd eine Blaufarbung 
eintritt. 

b) Man stellt die kryst.allisierende Verbindung des Acetaldehydes mit Dimethyl
hydroresorcin her, die man, weil das genannte Reagens auch Dimedon genannt 
wird. abgekiirzt als Aldomedon bezeichnet. (Siehe Weiteres auf S.266.) 

c) Die LEGALsche und LIEBENsche Probe fallen mit Acetaldehyd ebenso wie 
mit Aceton aus (S.268). 

Ketone. 

Aceton. Dimethylketon, C3H RO, eine farblose, leichtbewegliche 
Fliissigkeit von eigentiimlichem obstartigem Geruch, die sich mit Wasser, 
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Alkohol und Ather in allen Verhaltnissen mischt. Mit Natriumbisulfit 
liefert es eine krystallisierbare Verbindung, desgleichen auch, wenn 

CH3 

I 
CO 
I 

CH3 

Aceton 

es mit einer Losung von Mercurisulfat in Gegenwart von Schwefel. 
saure erhitzt wird. Mit Jod bildet es in Gegenwart von Alkali J odo· 
form nach folgender Gleichung: 

2 KOH + 2 I = H 20 -+- KI + KOI 
CH3.CO.CHa + 3KOI = CHa.CO.CIa + 3KOH 

CHa. CO. CIa -+- KOH = CHIa -+- CHa. COOK. 
Geringe Mengen von Aceton sind im Harn und in der Exspirations. 
luft regelmaBig nachzuweisen; unter gewissen pathologischen Um· 
standen wird wesentlich mehr ausgeschieden (Nachweis und quanti· 
tative Bestimmung, S. 268). 

Einbasische gesiittigte Fettsauren. 
Ameisensaure, CH20 2, entsteht aus EiweiB, wenn dasselbe mit Braun· 

stein und Schwefelsaure oxydiert wird, ferner bei der Spaltung von 
Kohlenhydraten. In Ameisen und in manchen Raupen ist Ameisensaure 
in verhaltnismiiBig bedeutender Konzentration enthalten; spurenweise 
wurde sie im Blut, im SchweiB und im Harn des Menschen nachgewiesen. 

H CHa 
I I 
COOH COOH 

Ameisensaure Essigsaure 
Essigsaure, C2H40 2, entsteht durch Oxydation des Athylalkohols 

(z. B. in Wein und Bier) unter dem EinfluB des Mykoderma aceti, 
ferner bei der trockenen Destillatioll von Holz; auch aus EiweiB, 
wenn es der Faulnis ausgesetzt oder durch Calciumpermanganat 
oxydiert wird; desgleichen auch bei der Garung von Kohlenhydraten. 
In geringen Mengen ist sie auch im normalen Kot enthalten; in groBeren 
Mengen im FaIle einer akuten Dyspepsie (verdorbener Magen!) im 
Mageninhalt bzw. im Erbrochenen. Spurenweise wurde sie auch im 
SchweiBe, ferner im Leukamikerblut nachgewiesen. 

Normale Buttersaure, C4Hs0 2, ist in groBeren Mengen in verdorbener, 
"ranziger" Butter enthalten. Sie entsteht aus EiweiB durch Schmelzen 
mit Kali, oder bei der Faulnis, oder bei der Oxydation mit Braunstein 
und Schwefelsaure; aus Fett durch Oxydation mit Salpetersaure; aus 
Kohlenhydraten bei der sog. buttersauren Garung. Sie wurde in geringen 
Mengen im Kot nachgewiesen; kommt manchmal im Mageninhalt, 
zuweilen auch im Harn vor. 

CH3 

I 
CH2 

I 
CH2 

I 
COOH 

N ormale Buttersaure 

CH3 CHa 
',/ 

CH 
I 
COOH 

Isobnttersaure Isovalerlansaure d-Valerian~iillre 
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Isobuttersaure, Dimethylessigsaure, C4Hs0 2, wurde neben der nor
malen Buttersaure im Kot nachgewiesen. 

Isovaleriansaure, Isopropylessigsaure, C5H100 2, entsteht bei der 
Oxydation von Eiwei13 mit Chromsaure; sie ist im Fett von Delphin
arten enthalten; wurde im menschlichen Kot und SchweiB nach
gewiesen. 

d-Valeriansaure, Methylathylessigsaure, C5H100 2; [a]D = + 17,50 

(iiber die Bedeutung von [a]D siehe S. 89), wurde in faulendem Kase 
und Leim nachgewiesen. 

Normale Capronsaure, CSH120 2, kommt in groBeren Mengen in 
faulendem Kase vor; in Form ihres Glycerides ist sie im Milchfett 
(S. 236) enthalten; sie wurde auch im Kot des Menschen nachgewiesen. 
d-Capronsaure, C6H120 2 , ist wahrscheinlich kein einheitlicher Korper, 

CH3 CH3 CH3 CH3 CHa 
I I I I I 

(CH2)4 (CH2 )6 (CH2)s (CH2ho (CH 2hz 
I I I I I 

COOH COOH COOH COOH COOH 
Xormale Capronsiiure Capry lsiiure Caprinsaure Laurinsaure Myristinsaure 

sondern ein Gemisch zweier Isomeren: der Isobutylessigsaure und der 
Methylathylpropionsaure: .sie wurde in faulendem Kase und Leim 
gefunden. Caprylsaure, CSH160 2, und Caprinsaure, ClOH 200 2, wurden 
in Milchfett, letztere auch im SchweiB nachgewiesen. 

Laurinsaure, C12H 240 2, und Myristinsaure, C14H 2S0 2, kommen in 
Milchfett in Form ihrer Glyceride, feruer im Cetaceum (S. 112) an 
Cetylalkohol gebunden vor. 

Palmitinsaure, ClsH3202' und Stearinsaure, ClsH3602; krystallisier
bare Korper mit dem Schmelzpunkte 62,6 bzw. 69,2 0 C. Sie sind im 
Wasser unlOslich; losen sich schwer in kaltem, leichter in heiBem Alko
hoI, leicht in Ather, Benzol, Chloroform. Ihre Salze sind als Seifen 
bekannt; die Alkaliseifen sind in Wasser leicht lOslich. In Form ihrer 

Palmitinsaure Stearinsaure 

CHa 
I 

(CHzh 
I 
CH 
II 
CH 
I 

(CH z)? 
I 

COOH 
Oleinsaure 

Triglyceride (S. 109) sind sie im Fett enthalten; neben Phosphorsaure 
und Cholin an Glycerin gebunden, bilden sie das Lecithin (S. 112); mit 
Cetylalkohol und Cholesterin bilden sie Ester, die im Cetaceum (S. 112) 
bzw. im Lanolin (S. 114) enthalten sind. In Form ihrer Calciumsalze 
kommen sie im Kot, als Natriumsalze im Blutserum, im Eiter, im 
Haru, in freiem Zustande in verkasten Tuberkeln, in altem Eiter usw. 
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vor. Eine besonders wichtige Tatsache ist die, daB, wahrend die Na
Salze der niederen Fettsauren ausgesprochene Krystalloide sind, die 
in den physiologischen Fliissigkeiten vorkommenden Salze der Palmi
tin-, Stearin- und Olsaure mit Wasser Losungen kolloider Natur 
geben. 

Arachinsaure, C20H~o02' ein krystallisierbarer Korper, der im Milch
fett enthalten ist; Karnaubasiiure, CU H4S0 2, im Wollfett (S. 114); 
Lignocerinsaure, CMH~s02' Bestandteil des Sphingomyelins (S. 222) 
und des Kerasins (S. 223); Cerotinsaure, C26H5202' und Melissinsaure, 
CSOH6002' krystallisierbare Korper, die zum groBen Teil in freiem 
Zustande im Wachs (S. 112) enthalten sind. 

Einbasische ungesattigte Fettsauren. 

Oleinsiiure, ClsH~02' ein farbloser, geschmackloser, bei Zimmer
temperatur fliissiger Korper, der bei + 40 C erstarrt, und bei + 140 C 
schmilzt, in Wasser unlOslich ist, sich in Ather, Benzol, Chloroform 
leicht lost und durch salpetrige Saure in die isomere, krystal
lisierende Elaidinsaure verwandelt wird. Als ungesattigte Verbin
dung nimmt die Oleinsaure Jod und Brom durch Addition auf. Von 
ihren Alkalisalzen ist das Natriumoleinat bei Zimmertemperatur fest, 
das Kaliumoleinat dagegen fliissig; von dem Mengenverhaltnisse 
dieser beiden Verbindungen hangt die Konsistenz der gebrauchlichen 
Seifen abo Das Bleisalz ist in Ather und Benzolloslich, und wird zur 
Bereitung von Pflastern verwendet. Die Oleinsaure ist in Form ihrer 
Glyceride in den Fetten, ferner in Lecithinen und anderen Phospha
tiden enthalten. 

AuBer der Oleinsaure sind noch a~dere ungesattigte Fettsauren mit 
einer Doppelbindung bekannt; so die Gadolinsiiure, die in man
chem Fischtran, die Erucasaure, die in Fischtran und in Riibol 
enthalten ist. Ferner sind ungesattigte Fettsauren bekannt, die mehr 
als eine Doppelbindung enthalten und die Eigenschaft haben, durch 
Aufnahme von Sauerstoff in feste harzartige Verbindungen verwandelt 
zu werden; solchen Sauren verdanken manche Ole (Mohn-, Lein-, 
Hanf-, Sonnenblumen-Ol) die Eigenschaft, an der Luft einzutrocknen. 
Zu diesen Fettsauren gehoren: die Linolsiiure, ClsHs202' und Linolen
saure, ClsHso02' die auBer in den genannten Pflanzenolen nach 
manchen Autoren auch im Rindstalg, im Schweinefett, ferner im 
Fett der Leber, des Herzmuskels, vorkommen sollen. 

Mehrbasische Fettsauren. 

OXalsiiure, C2H20 4, krystallisiert im monoklinen System mit zwei 
Molekiilen Krystallwasser; ist in Wasser und in Alkoholleicht, in Ather 
schwer loslich. In waBriger Losung wird Oxalsaure bei 400 C in Ge
genwart von Schwefelsaure durchKaliumpermanganat rasch und 
vollstandig zu Wasser und Kohlendioxyd oxydiert. Sie ist in verschie
densten Pflanzen oft in groBeren Mengen enthalten; in den tieri
schen Organismus gelangt sie teils mit der pflanzlichen Nahrung, teils 

Hari, PhYBiologische Chemie. 3. Auf!. 4 
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wird sie im Organismus selbst gebildet (S.264). Nachweis und quan
titative Bestimmung s. S. 265. 

COOH COOH 
I I 

COOH CH2 CH2 
I I I 
CH2 CH2 OHC~COOH 

I I I 
COOH CH2 CH2 CH2 
I I I I 

COOH COOH COOH COOH 
Oxalsaure Bemstelnsaure Glutarsaure Cltronensaure 

Bernsteinsaure, C4H 60 4 , entsteht aus EiweiB bei dessen Oxyda
tion mit Permanganaten; ala Nebenprodukt auch bei der alkoholischen 
Garung der d-Glucose. In relativ groBeren Mengen ist sie in der Echino
kokkusfliissigkeit enthalten; in geringen Mengen im Darminhalt, im 
Eiter, in der sauren Milch; ferner im Thymus- und SchilddriisenpreBsaft. 

GIutarsaure, CSHS04' wurde neben Bernsteinsaure im Eiter nach
gewiesen. 

Citronensaure, C6Hs0 7, ein sehr haufiger Bestandteil verschiedenster 
Fruchtarten; kommt in geringen Mengen in der Milch verschiedener 
Tierarten vor. 

Oxyfettsauren. 

Milehsaure, Oxypropionsaure, CaHsOa, ist in Form zweier Isomeren 
bekannt: IX-Oxypropionsaure (Athylidenmilchsaure) und p-Oxypropion. 

CHa CH20H 
I I 

CHOH CH2 
I I 
COOH COOH 

a - Oxypropionsiiure fJ - Oxyproplonsiiure 

saure (Athylenmilchsaure). 1m tierischen Organismus kommt bloB die 
IX-Oxypropionsaure vor, die ein asymmetrisches C-Atom enthalt. 

Als asymmetrisch wird ein C-Atom bezeichnet, das an allen vier 
Valenzen mit verschiedenen Atomen bzw. Atomgruppen belegt ist, 
wodurch die Existenz von zwei stereoisomeren Modifikationen der betreffenden 
Verbindung ihre Erklarung findet. Da namlich die prozentuale Zusammensetzung 
der beiden Modifikationen eine identische ist, und sie auch an den einzelnen 
C-Atomen dieselben Atome bzw. Atomgruppen tragen, kann nach unserer Vor-

CHa CH3 
I I 

HO~C*~H H--C*~OH 

I I 
COOH COOH 

stellung ein Unterschied zwischen den beiden nur in der Anordnung der Atome 
bzw. Atomgruppen bestehen, wie sie um das asymmetrische C-Atom gelagert 
sind. Sie verhalten sich an dem mit einem * bezeichneten C-Atom der voran
stehenden Formelbilder wie Spiegelbilder zueinander, und dieser unserer An
nahme entspricht auch die Tatsache, daB. sie in ihren chemischen und, mit Aus
nahme der optischen, auch in ihren physikalischen Eigenschaften v6llig identisch 
sind. Die einzige Ausnahme bezieht sich darauf, daB sie entgegengesetzt 
gerichtet optisch aktiv sind. 
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Man unterscheidet von der ex-Oxypropionsaure eine rechtsdrehende 
Modifikation, die daher als d.ex-Oxypropionsaure bezeichnet wird, eine 
linksdrehende, die l.ex-Oxypropopionsaure, und auBerdem eine optisch 
inaktive d.l.ex-Oxypropionsaure, die durch den Zusammentritt oder durch 
Vermischung der beiden optisch aktiven Modifikationen entsteht. 

Die Milchsauren sind schwerfliissig, farblos, lassen sich unter be
stimmten Umstanden krystallisiert erhalten, Wsen sich in Wasser, 
Alkohol und Ather. Wichtig sind die Zinksalze, die gut kristallisieren. 
Verdiinnte Losungen von Eisenchlorid werden durch die Milchsauren 
griinlichgelb gefarbt. Mit 1 % iger Schwefelsaure gekocht werden sie 
durch tropfenweise zugesetztes Kaliumpermanganat in Acetaldehyd 
ii berfiihrt. 

N a c h wei s. Will man beim Nachweis der Milchsaure moglichst sicher vorgehen, 
so muB die Milchsaure aus der zu priifenden Fliissigkeit erat in Form ihres Zinksalzes 
wie folgt isoliert werden. Man extrahiert aus der ~ingeengten und mit Phosphor
saure lI;~gesauerten Fliissigkeit die Milchsaure mit Ather, erhitzt den in Wasser ge
losten Atherriickstand mit kohlensaurem Blei, entbleit das Filtrat, das milchsaures 
Blei gelost enthalt, mit Schwefelwasserstoff, kocht das abermalige Filtrat mit 
kohlensaurem Zink, engt das nun gewonnene Filtrat ein, und laBt daraus das milch
saure Zink auskrystallisieren. (Die Einzelheiten dieses Vorganges sind natiirlich 
verschieden, je nachdem es sich um den Nachweis im Blutplasma, im Harn usw. 
handelt.) An der so isolierlen Milchsaure konnen gewisse Farbenreaktionen 
ausgefiihrt werden. 

Auch fiir die quantitative Bestimmung muB die Milchsaure erst nach 
obigem Verfahren isoliert werden. Eine viel gebrauchte Methode beruht auf der 
Eigenschaft der Milchsaure, daB sie in saurer Losung mit Kaliumpermanganat 
behandelt, zu Acetaldehyd oxydiert wird. Destilliert man nun diese Fliissigkeit, 
und leitet das Destillat in eine Kaliumbisulfitlosung von bekannter Konzen
tration ein, so wird durch das iibergegangene Acetaldehyd eine entsprechende Menge 
des Bisulfites gebunden, dessen tiberschuB jodometriseh bestimmt werden kann. 

d.a-Oxypropionsaure, d-Milchsaure, Para- oder Fleischmilchsaure. 
Die freie Saure ist rechtsdrehend; [ex]o = + 3,50 (iiber die Bedeutung 
von [ex]D siehe S. 89); ihre Salze sind linksdrehend. Sie entsteht bei der 
bakteriellen Garung der Kohlenhydrate neben groBeren Mengen von 
inaktiver Milchsaure. Sie ist enthalten in Muskeln, im Fleischextrakt, 
im Gehirn; ferner im Blutplasma und im Ham unter gewissen 
pathologischen Umstanden (S. 168, 265). 

I.ex-Oxypropionsaure, I-Milchsaure ist ein Stoffwechselprodukt des 
Typhusbazillus, ferner des Choleravibrio, wenn er auf zuckerhaltigem 
Nahrboden geziichtet wird. In hoheren Organismen wurde sie bisher 
nicht nachgewiesen. Die freie Saure dreht nach links; ihre Salze nach 
rechts. 

Inaktive oder d.l-Milchsaure, Garungsmilchsaure, besteht aus je 
einem Molekiil der d- und der l-Milchsaure. Sie laBt sich aus den meisten 
Monosacchariden, ferner auch aus Saccharose und Lactose durch Er
hitzen mit verdiinnten Laugen darstellen. In groBeren Mengen entsteht 
sie bei der sog. milchsauren Garung der Kohlenhydrate, so unter an
derem auch im Magen- und Darmkanal der Saugetiere, darunter auch 
in dem des Menschen. 

Oxybuttersaure, C,HsOa, ist in Form zweier Isomeren bekannt: 
der ex- und der /l-Oxybuttersaure, die je ein asymmetrisches C-Atom 

4* 
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enthalten, daher in je zwei stereoisomeren Modifikationen erscheinen 
konnen. (Siehe oben bei der Milchsaure.) Von den je zwei, also ins
gesamt vier stereoisomeren Oxybuttersauren ist es die l..B-Oxybutter
saure allein, die im tierischen Organismus gebildet wird. 

l.~-Oxybuttersaure ist eine farblose Fliissigkeit, die zur Kry-
stallisation gebracht werden kann. Sie ist in Wasser, Alkohol und Ather 

CHa CHa 
I I 

CHOH CH 
I II 
CH2 CH 
I I 
COOH COOH 

fJ - Oxybuttersilure Crotonsilure 

lOslich; sie ist linksdrehend: [CX]D = - 24,1 0 (iiber die Bedeutung von 
[CX]D siehe S. 89). Mit starker Schwefelsaure erhitzt, verwandelt sie sich 
unter dem Austritt von 1 Molekiil Wasser in Crotonsaure; diese Eigen
schaft wird auch zu ihrem Nachweis verwendet (S. 266). Mit Wasser
stoffsuperoxyd in Gegenwart von Eisensalzen oxydiert, wird sie in 
Acetessigsaure (s. unten) verwandelt. 1m menschlichen Organismus 
werden unter gewissen Umstanden bedeutende Mengen von .B-Oxy
buttersaure gebildet (S. 317ff.). 

Ricinolsaure, ein Derivat der Oleinsaure, in der ein Atom Wasser
stoff durch eine Hydroxylgruppe ersetzt ist, wurde im Ricinusol; 
Dioxystearinsaure, ein Derivat der Stearinsaure, in der zwei Atome 
Wasserstoff durch je eine Hydroxylgruppe ersetzt sind, in Milchfett 
nachgewiesen; femer Cerebronsaure, C25H500a, die in der Hirnsub
stanz (S. 223), undLanocerinsaure, CaoHsoO" dieim W ollfett nachgewiesen 
wurde (S. 114). 

Ketosauren. 

Brenztraubensaure, CaH,Oa, eine in Wasser, Alkohol und Ather 
gut lOsliche Fliissigkeit, die bei der hydrolytischen Spaltung verschiedener 
EiweiBkorper entsteht. Unter der Einwirkung der Carboxylase, eines 

CHa 

CHa 
I co 
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COOH 

CHa 
I co 
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CH2 

I 
COOH 

I 
CO 
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CH2 
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CH2 

I 
COOH 

Brenztraubensilure Acetessigsilure Lavullnsaure 

in der Hefe enthaltenen Enzymes, zerfallt sie rasch in Kohlendioxyd 
und Acetaldehyd: ein Beispiel der sog. "zuckerfreien Garung" (siehe auch 
S. 85): 

OHa·OO.OOOH = CO2 + OHa·COR. 
Acetessigsaure, Diacetsaure, C4HsOa; eine farblose Fliissigkeit, die 

bereits bei Zimmertemperatur und noch viel rascher in der Warme 
in Aceton und Kohlensaure zerfallt; ihre Alkalisalze zerfallen ebenso 
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rasch. In den Harn gelangt sie als Oxydationsprodukt der ,B-Oxybutter
saure. (Nachweis und Bestimmung im Harn auf S. 267; Entstehung auf 
S. 316.) 

Lavulinsaure, C5Hs03' in Wasser, Alkohol und Ather leicht !Oslich; 
entsteht aus Hexosen und aus Polysacchariden, die aus Hexosen auf
gebaut sind, beim Kochen mit Mineralsauren (S. 84). 

B. Aromatische Reihe. 
Phenole. 

Phenol, Carbolsaure, C6H sO, ein krystallisierbarer Korper von eigen
tiimlichem Geruch; schmilzt bei + 42 0 C; verfliissigt sich mit wenig 
Wasser. In Wasser ist Phenol bloB zu 6-7% !Oslich. Es entsteht aus 
EiweiBkorpern, wenn sie mit Kali geschmolzen werden, bildet sich auch 
bei der EiweiBfaulnis im Darm und wird als Phenolschwefelsaure (S. 271) 
im Harn ausgeschieden. 

N ach weis S. 272. 
p-Kresol, C7H gO, ein krystallisierbarer Korper, der bei + 350 C 

schmilzt. Entstehen und Ausscheidung wie beim Phenol (S. 271). 
Brenzcatechin, o-Dioxybenzol, C6H 60 2, ein krystallisierbarer Korper, 

der bei 1040 C schmilzt. 1m Harn der Pflanzenfresser ist es stets, im 
Menschenharn oft, jedoch nur in geringen Mengen, und zwar an Schwefel
saure gebunden enthalten; im Harn der Fleischfresser ist es nicht vor
handen. Als sein Derivat kann das Adrenalin (S. 362) aufgefaBt werden. 
In waBriger Losung gibt es mit Eisenchlorid eine charakteristische 
Griinfarbung, die auf Zusatz einiger Tropfen einer Losung von kohlen
saurem Natrium in Violett umschlagt. 

Hydrochinon, p-Dioxybenzol, C6H s02' ein krystallisierbarer Karper, 
der bei 1700 C schmilzt; im normalen Harn ist es, mit. Schwefelsaure 
gepaart, bloB in geringen Mengen nachzuweisen; in graBerer Menge 
nach Einfuhr von Benzol oder Phenol. 

OR 
C 

/'" HC CR 
I II 

RC CR 

"C/ 
R 

Phenol 

OR 
C ;'" RC CR 

I II 
RC CR 

"C/ 
I 

CRa 
p-Kresol 

OR 
C 

/'" RC COR 
I II 

RC CR 

"'C/ 
R 

Brenzcatechin 
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Benzoesaure, C7H 60 2 , ein farbloser, krystallisierbarer Karper von 
charakteristischem Geruch; in warmem Wasser gut, in Alkohol und Ather 
leicht !Oslich; mit Wasserdampfen destillierbar. Sie kommt in frischem 
Harn nicht frei, sondern in Form gepaarter Verbindungen, wieHippur
saure (S. 275), Ornithursaure (S. 123) vor; die Synthese dieser Ver
bindungen erfolgt nicht nur aus der Benzoesaure, die im Organismus 
(nach S. 269) entsteht, sondern auch aus der von auBen eingefUhrten 
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Benzoesaure. In freiem Zustande ist die Benzoesaure in gestandenem 
Pflanzenfresserharn enthalten, entstanden durch bakterielle Zersetzung 
der Hippursaure. 

H 
o 

/"'-
HO OH 

I II 
HO OH 
// o 

I 
OOOH 

Benzoesii ure 

Phenylessigsaure, Phenylpropionsaure. Aromatische Oxysauren. (Aus
fiihrlich S. 269.) 

C. Hydroal'omatische Verbindungen. 
Diese Verbindungen lassen sich aus Kohlenwasserstoffen der ali

phatischen Reihe ableiten, indem man sich die Kohlenstoffkette unter 
Ausfall je eines Wasserstoffatomes an beiden Enden der Kette zu einem 
Ring geschlossen vorstellt. 

Hydro benzole. 
In der oben genannten Weise laBt sich aus dem Hexan das Hexa

hydrobenzol oder Cyclohexan ableiten, ein hydriertes Benzol, das 
keine Doppelbindungen, und anstatt der sechs Wasserstoffatome des 
Benzols deren zwolf enthiilt. 

Inosit, auch Muskelzucker genannt, Hexaoxyhexahydrobenzol, 
C6H120 6, entsteht aus dem Cyclohexan, indem sechs Wasserstoff
atome durch je eine Hydroxylgruppe ersetzt werden. Es krystallisiert 
im monoklinen System mit 1 Molekiil Krystallwasser. Sein Schmelz
punkt liegt bei 2250 C. Es lOst sich auch in kaltem Wasser; in Alkohol, 
Ather ist es unWslich. 1m Pflanzenreich kommt es entweder in freiem 
Zustande oder in Form zusammengesetzter Verbindungen vor, unter 
denen das Phytin, ein Phosphorsaureester des Inosits, am bekann
testen ist. Inosit kommt auch im Tierreich vor; man findet es in 
Muskeln, in der Leber, in der Milz usw. und zuweilen auch im Harn. 
Es ist in zwei optisch aktiven, jedoch auch in einer optisch inaktiven 
Modifikation bekannt; im Tierkorper hat man es mit der inaktiven zu 

H2 HOH 

/0",- /0",-
H 20 OH2 HOHO OHOH 

I I I I 
H 20 OH2 HOHO OHOH 

"'-0/ '-'-0/ 
H2 HOH 

Hexahydrobenzol Inosit. 

tun. Kupfer-, Wismut- und Quecksilbersalze werden durch Inosit 
nicht reduziert, wohl aber Silbernitrat in ammoniakalischer Losung; 
es ist nicht zu vergaren; bei der trockenen Destillation liefert es 
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so wie die Kohlenhydrate Furfurol (S. 84). Dieser Umstand weist 
auf eine gewisse Zugehorigkeit des Inosits zu den Kohlenhydraten 
hin, und wird dem Rechnung getragen, indem man Inosit und ahnliche 
Verbindungen mit Riicksicht auf ihre ringfOrmige Struktur und auf die 
bei den Zuckern iibliche Nomenklatur (S. 80) als Cyclosen bezeichnet. 

Der Nachweis erfolgt durch a) die SCHERERSche Probe: Werden einige Tropfen 
einer inosithaltigen Losung mit einigen Tropfen Salpetersaure eingedampft, und 
der Riickstand mit einigen Tropfen Ammoniak und I Tropfen einer Calcium
chloridlosungwiedereingetrocknet, so bleibt einrosenrot gefarbter Riickstand zuriick. 

b) GALLOIS sche Pro be: Eine Losung von Inosit gibt nach dem Eintrocknen mit 
einem Tropfen einer Losung von Mercurinitrat benetzt einen gelben Niederschlag, 
der beim Erwarmen rot wird, beim Abkiihlen verblallt, und bei nochmaligem Er
warmen sich wieder rot farbt. 

Sterine. 
1m tierischen Organismus kommen wie auch im Pflanzenreich 

auBer den Hydrobenzolen kompliziert gebaute hydroaromatische Verbin
dungen, die sog. Sterine vor. Zu diesen gehort: 

Cholesterin, C2,H460; krystallisiert in weiBen, perlmutterglanzenden 
Schichten oder in farblosen, durchsichtigen Nadeln oder Tafeln; letztere 
sind in mehreren Lagen iibereinander geschichtet und haben charak
teristisch zackig ausgebrochene Rander. Es ist in Wasser, in ver
diinnten Sauren und Laugen un16slich; lost sich leicht in Ather, Chloro
form, Benzol, in Fetten und atherischen Olen; in geringer Menge auch 
in einer alkalischen Losung von gaIlensauren Salzen. In der atherischen 
Losung ist [a]D gleich - 31°. (tiber die Bedeutung dieses Ausdruckes 
siehe auf S. 89.) tiber seine Struktur ist zur Zeit folgendes bekannt: 
Es ist ein einwertiger ungesattigter Alkohol, der aus einem zusammen
gesetzten hydroaromatischen Kern und aus einer aliphatischen ver
zweigten Seitenkette besteht. Der hydroaromatische Kern besteht 
aus vier hydrierten Ringen, deren einer eine sekundare Alkohol
gruppe, ein zweiter aber eine Doppelbindung enthalt. Fiir die 
Doppelbindung spricht der Umstand, daB das Cholesterin Jod oder 
Brom, oder aber Wasserstoff aufnehmen kann, und im letzteren FaIle 
in den gesattigten Alkohol Dihydrocholesterin iibergeht; fUr das 
Vorhandensein einer sekundaren Alkoholgruppe spricht der U mstand, daB 
das Cholesterin durch Oxydation in das Keton Cholestanon iibergeht. 
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Cholesterin ist in ansehnlichen Mengen im Eigelb, in der Hirnsub
stanz, ferner auch in der Galle enthalten, und bestehen manche Gallen
steine (S. 215) nahezu aus reinem Cholesterin. Es kommt auch im Eiter, 
im Sperma, im Blutplasma, in den roten Blutk6rperchen, im Inhalt 
von Cysten, in Transsudaten, in alten Tuberkeln, im Wollfette, an ge
wissen Hautstellen (Xanthelasma), in verfetteten Organen vor; ferner 
in sehr geringer Menge in jeder tierischen Zelle, in jedem K6rpersaft 
vor, und zwar teils in freiem Zustande, teils in Form seiner Ester, 
die es mit hochmolekularen Fettsauren bildet. Diese Ester sind es, die 
die Doppelbrechung des Lichtes in verfetteten Organen verursachen. 

Auch im Darminhalte ist stets Cholesterin enthalten, das teils der 
eingefiihrten Nahrung, teils aber der Galle entstammt, aus dem Darm 
aber teilweise wieder riickresorbiert wird. Allem Anschein nach ist der 
tierische Organismus nicht befahigt, Cholesterin synthetisch zu bilden, 
und entnimmt seinen Bedarf den in der Nahrung eingefiihrten Pflanzen
teilen, in denen dem Cholesterin verwandte hydroaromatische Ver
bindungen in ausgedehntem MaBe enthalten sind (siehe weiter unten). 

Die Darstellung erfolgt aus m~.nsehliehen Gallensteinen, die gepulvert und 
mit einer Misehung von Alkohol und Ather extrahiert werden. Der Riiekstand des 
Auszuges wird mehrmals aus 65 % igem Alkohol umkrystallisiert. 

Nachweis. a) Naeh SALKOWSKI wird ein wenig trockenes Cholesterin in 
2-3 em3 Chloroform gelost, und die Losung mit konzentrierter Sehwefelsaure 
untersehiehtet, worauf eine purpurrote Farbung des Chloroform und eine griine 
Fluoreseenz der Schwefelsaure entsteht. 

b) Naeh LIEBERMANN wird ein wenig Cholesterin in 2-3 em3 Chloroform ge16st 
und mit 2-3 Tropfen Essigsaureanhydrid, dann tropfenweise mit konzentrierter 
Sehwefelsaure versetzt; es tritt eine rosenrote Farbenreaktion ein, die spater iiber 
Blau in Griin iibergeht, besonders, wenn man aueh noeh etwas Jodlosung hin
zufiigt. 

c) SolI von tafelformigen Krystallen, die im mikroskopisehen Praparat aus 
dem Sediment eines Harnes, Transsudates usw. gefunden wurden, entsehieden 
werden, ob sie aus Cholesterin bestehen, so laBt man aus einer Misehung von 
5 Teilen konzentrierter Sehwefelsaure und 1 Teil Wasser einige Tropfen unter 
das Deekglas flieBen. Falls es sieh urn Cholesterin handelt, sieht man eine von 
den Randern der Tafeln ausgehende zarte oder intensive Carminfarbung, die spater 
in Violett iibergeht. 

d) Lost man Cholesterin in heiBem Alkohol, und versetzt mit einer ebenfalls 
heiBen 1 % igen Losung von Digitonin in 96% igem Alkohol, so entsteht ein unlos
lieher Niedersehlag, der aus je einem Molekiil Cholesterin und Digitonin besteht. 

Zur quantitativen Bestimmung wurden versehiedene eolorimetrisehe Ver
fahren ausgearbeitet, die auf obigen Farbenreaktionen beruhen. Das WINDAussehe 
gravimetrisehe Verfahren beruht auf der Darstellung der oben erwahnten 
Cholesterin-Digitonin-Doppelverbindung. 

AuBer dem Cholesterin sind Verbindungen bekannt, die wahrschein
lich durch Umwandlung des Cholesterins entstehen, so Isocholesterin, 
C27H'60, das dem Cholesterin isomer ist und neben dem Cholesterin im 
Wollfett enthalten ist; Koprosterin, C27H 4SO, das im Darme aus 
Cholesterin unter der Einwirkung reduzierender Bakterien entsteht, 
ohne jedoch mit dem Dihydrocholesterin von gleicher Zusammen
setzung identisch zu sein; Spongosterin, C27H,sO, das in Spongien
arten enthalten ist. 

Eine ganze Anzahl von Verbindungen, die in gewisser Beziehung 
dem Cholesterin nahestehen, sich jedoch von diesem unterscheiden 
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lassen, wurden aus Pflanzenteilen dargestellt; sie werden als 
Phytosterine bezeichnet, im Gegensatz zu den vorangehend be
schriebenen sog. Zoosterinen. 

Cholsaure oder Cholalsaure, C2,H400S. (Ausfuhrlich S. 209.) 

IV. Stickstoffhaltige organische Verbindungen. 
Mit Ausnahme der Aminosauren und EiweiBkorper (S. 119ff.). 

A. Stickstoffhaltige aliphatische Verbindungen. 
Rhodansalze. 

Alkalisalze der Rhodanwasserstoffsaure kommen im Speichel vor 
(S. 197); femer im Magensaft des Hundes und der Katze (S. 199), im 
normalen Ham von Menschen und Tieren usw. Nachweis S. 197. 

N=C-SH 
Rhodanwasserstoffsaure 

Monoamine l . 

Die Monoamine konnen aus Ammoniak abgeleitet werden, in dem 
ein, zwei oder drei Wasserstoffatome durch Methylgruppen ersetzt 
werden; auf diese Weise entstehen Methylamin, NH2CHa, Dimethyl
amin, NH(CHa)2 und Trimethylamin, N(CHala, basische Korper, die 
in waBriger Losung sich wie Ammoniak mit den Elementen des Wassers 
verbinden, wobei der fruher 3-wertige N der NH2-Gruppe zu einem 
5-wertigen wird 

NHa + HOH = NH,OH 
CHa.NH2 + HOH = CHa.NHa.OH. 

Mit Gold- und Platinchlorid bilden sie krystallisierbare Doppel
verbindungen. Sie kommen in Heringslake vor, und entstehen auch bei 
der Faulnis von Fibrin, Fischfleisch, Eiern, Ham. Dimethyl- und 
Trimethylamin sind intermediare Stoffwechselprodukte, die bei dem 
Abbau des Cholin und der Betaine entstehen. 

Colamin, Amino-Athylalkohol, Oxyathylamin, C2H 7NO, eine olartig 
dicke, farblose, mit Wasser in jedem Verhaltnis mischbare, stark al
kalische Flussigkeit. Es bildet einen Bestandteil verschiedener Lecithine 
(S. 112) und anderer Phosphatide. 

Cholin, Trimethyl-oxyathyl-ammoniumhydroxyd, CSH1SN02, eine 
sirupartige Flussigkeit von stark basischen Eigenschaften, die mit 
Salzsaure, femer auch mit Platinchlorid charakteristische krystallisier
bare Verbindungen liefert. In Wasser und Alkohol ist es lOslich, in Ather 
unloslich. Es bildet einen Bestandteil verschiedener Lecithine und 

CH20H CH20H CH2 

I I II 
CH2 CH2 CH 
I I I 
NH2 (OH)N(CHa)a (OH)N(CHala 
Colamln Cholin Neurin -----

1 Fiir die Verbindungen, die hier als Monoamine, weiter unten als 
Diamine beschrieben werden, ferner fiir gewisse Aminosaure-Derivate (S.319) 
wurde, da sie die NH2-Gruppe enthalten und viele unter ihnen aus EiweiBkiirpern 
abge1eitet werden kiinnen, der Namen "proteinogene Amine", oder auch 
"biogene Amine" vorgeschlagen. 
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anderer Phosphatide (S. 112), als deren Spaltprodukt es in verschie
denen Organen und Korperfliissigkeiten nachgewiesen wurde. Beson
ders reichlich ist es in der Nebennierenrinde enthalten; wurde auch 
in verschiedensten Pflanzen nachgewiesen. Es ist ein starkes Gift (sein 
Derivat, das Acetylcholin, ein noch viel starkeres). Seine Gift
wirkung auBert sich nach zwei Richtungen: in einer Senkung des Blut
druckes und in einer Steigerung der Darmperistaltik. Auf Grund 
seiner letzterwahnten Eigenschaft darf angenommen werden, daB ibm 
bei dem Zustandekommen der normalen peristaltischen Bewegungen 
des Darmes eine Rolle zukommt. 

Neurin, Trimethylvinyl-Ammoniumhydroxyd, CSH13NO; entsteht 
aus Cholin durch Austritt von 1 Molekiil Wasser. Es ist eine sirup
artige Fliissigkeit von stark basischen Eigenschaften, die mit Salz
saure und mit Platinchlorid charakteristische, krystallisierbare Ver
bindungen liefert. Es wurde von manchen Autoren im Blut, im Hirn
extrakt nachgewiesen. 

Betaine. Sie konnen als substituierte Aminosauren aufgefaBt werden, 
oder aber als Ammoniumbasen, die sich mit einem Saurerest verbunden 
haben. Sie kommen in den verschiedensten Pflanzen bzw. Pflanzen
produkten vor; so z.B. in der Riibenmelasse das Glykokoll-Betain, 
CSHllN02, das spurenweise auch im Harn mancher Tiere nachgewiesen 
wurde. Laut obigem ist es als ein substituiertes Glykokoll aufzufassen, 
oder als ein Trimethylammoniumhydroxyd, das sich mit einem Essig
saurerest verbunden hat. Unter Austritt von 1 Molekiil Wasser kann 
hinterher eine Anhydrid-Ringbildung stattfinden. 

GiykokoIi 

COH 
I 
CH2 

I 
(OH)N(CHs)3 

Muscarin 

/CHa 

CH2_~CH3 
I "~CH3 

COOH OH 
Giykokoll·Betain Giy kokoll-Betain -Anhydrid 

Muscarin, CSH 13N02, ein im FIiegenpilz vorkommender 
giftiger Korper, der leicht zerflieBIiche Krystalle bildet. 
Einem aus Cholin mittels rauchender Salpetersaure 
kiinstlich dargestellten Muscarin, das dem natiirlich vor
kommenden bloB isomer und mit demselben nicht 
identisch ist, kommt die aus nebenstehender Formel 

ersichtliche Struktur zu, wonach es also ein Trimethylammonium-Acet
aldehyd ist. 

Sphingosin, C17H3/iN02, ein ungesattigter zweiwertiger Amino-Alko
hoI; Bestandteil des Sphingomyelin und des Cerebron (S.223). 

Spermin, C1DH 26N, (friiher auf Grund der unrichtigen Formel 
C2H liN als ein Monoamin angesehen), wurde aus menschlichem Sperma, 
aber auch aus Pankreas, Muskeln verschiedener Saugetiere dargestellt. 
BeziigIich der CHARCOT-LEYDENschen Krystalle, die im Sputum, und 
der SCHREINER-BoTTCHERschen Krystalle, die im eillgetrocknetell 
Sperma vorkommen, und als phosphorsaure Salze des Spermin an
gesehell wurden, sind die Ansichten geteilt. 
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Diamine. 

Die Diamine sind Korper, die in vielen ihrer Eigenschaften an 
Pflanzenalkaloide erinnern; daher, und da sie zuerst aus faulenden 
Kadaverteilen dargestellt wurden, hatte man sie Cadavaralkaloide 
genannt; spatE¥' wurden sie als Ptomaine bezeichnet. Am bekann
testen unter ihnen sind: 

CH NH Putrescin, Tetramethylendiamin, C,H12N 2' und 
I 2 2 Cadaverin, Pentamethylendiamin, . CoHt,N 2' 

CH2 Putrescin ist krystallisierbar, Cadaverin nicht. 
JH Beide sind farblose, in Wasser leicht !Osliche 
I S Verbindungen von ammoniakahnlichem Geruch. 

CHz Mit Gold- und Platinchlorid bilden sie gut 
I krystallisierbare Verbindungen. Beide kommen 

CHsNHz in Kiise, in faulendem Fleisch vor; ferner im 
Cadaverln Putrescin Harn von Cystinurikern (S. 275). 

Isoliert werden sie in Form ihrer Benzoylverbindungen; zu diesem Behufe 
wird die betreffende Losung mit Ammoniak schwach alkalisch gemacht, dann 
mit lO%iger Natronlauge versetzt und unter standigem Kiihlen Benzoylchlorid 

C/Hz . C/H2 

I "'-NHH dfo-c-C6HS I "'-NH-OC-C8Hs 

(CH2)n + (jFO-C-C6H 5 2 HCI + (CH2)n 

I /Hz I/H2 C/ C 
"'-NHH "'-NH-OC-CijH5 

Dlamili" 2 mol. Benzoylchlorid Benzoyldlamln 

hinzugefiigt. Nun wird so lange geschiittelt, bis der Geruch nach Benzoylchlorid 
verschwindet, der Niederschlag am Filter gesaIIl;~elt, mit Wasser gewaschen, in 
Alkohol gelost und die alkoholische Losung in Ather gegossen, wobei eine Aus-
8cheidllng der Benzoyldiamine erfolgt. 

Sti ckstoffhalti ge Kohlensa urederi va teo 

Carbaminsaure, CHaN02, als Kohlensaure, CO(OH)2' zu betrachten, 
in der eine OH-Gruppe durch eine NH2-Gruppe ersetzt wird. Sie ist 
in freiem Zustande nicht bekannt, bloB in Form ihrer Salze; entsteht 

/OH 
CO 

"'-NH 2 

aus EiweiB bei der Oxydation mit Kaliumpermanganat; charakteristisch 
ist ihr Calciumsalz, das in Wasser leicht, in Alkohol nicht !Oslich ist. 
'Ober ihr Vorkommen im Harn sieh auf S. 277. 

Harnstoff, Carbamid, CH,N20, als Kohlensaure, CO(OH)2 zu be
trachten, in der beide OH-Guppen durch je eine NH2-Gruppe ersetzt 
sind. Der Harnstoff ist unter allen im Tierkorper vorkommenden 
organischen Verbindungen die erste gewesen, die (von WOHLER) 
kiinstlich dargestellt wurde, und zwar durch Eindampfen einer Losung 
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von isocyansaurem Ammonium, in der es zu der betreffenden Um
lagerung kommt. 

E i g ens c h aft e n. Harnstoff krystallisiert ohne Krystallwasser in 
farblosen Prismen, die in Wasser sehr leicht, in Alkoholleicht, in einem 
Gemisch . von Alkohol und Ather geniigend lOslich, in Ather unlOslich 
sind und bei 132 0 C schmelzen. Mit Sauren und Salzen bildet der 
Harnstoff Doppelverbindungen; unter diesen sind fiir uns infolge ihrer 
Schwerloslichkeit besonders wichtig die Verbindung mit Salpetersaure, 
CO(NH2)2. HNOa, und mit Oxalsaure, 2 CO(NH2)2. (COOH)2' die in 
konzentrierten Losungen des Harnstoffes durch konzentrierte Salpeter
bzw. Oxalsaure erzeugt werden; ferner eine komplexe, in Wasser 
schwer lOsliche Verbindung, die aus wechselnden Anteilen von Harn
stoff, Mercurinitrat und Mercurioxyd besteht und durch Fallen der 
Harnstofflosung mit einer Losung von Mercurinitrat erzeugt wird. 

Bringt man trockenen Harnstoff in einem Reagensglas zum Schmelzen 
und erhitzt vorsichtig weiter, so tritt eine Zersetzung unter Gasbildung 
ein; das Gas ist Ammoniak, wahrend der feste Rest Bi ur e t und Cyanur
saure enthalt. Ersteres ist in der Losung der Schmelze durch die Reak
tion nachzuweisen, die nach ihm als Biuretprobe bezeichnet wird: die 
Losung wird stark alkalisch gemacht, und mit einigen Tropfen einer 

/lS"II2 

CO 
~NH2 

/N~ 
CO 

= NH3 + )NH 
CO 
~NH2 

sehr verdiinnten Losung von Kup
fersulfat versetzt; der entstehende 
blaue Niedersch1ag von Cuprihy
droxyd lOst sich beim Umschiitteln 
der Fliissigkeit mit violettroter 
Farbe. 

2 Mol. Hamstofl Biuret 

Unter der Einwirkung von un
tersalpetrigsaurem Alkali wird der 
Harnstoff in Kohlendioxyd, Wasser 
und Stickstoff zersetzt: 

CO(NH2 )2 + 2 HN02 = CO2 + 3 H20 + 2 N2 • 

Mit unterbromsaurem oder unterchlorsaurem Alkali liefert der Harn
stoff Kohlendioxyd, Wasser und Stickstoff: 

CO(NH2 )2 + 3 NaOBr = 3 NaBr + CO2 + N2 + 2 H20. 

Unter Einwirkung mancher Bakterien, wie z. B. des Micrococcus 
ureae, ferner durch Urease (S. 279) wird er in kohlensaures Ammonium, 
mit konzentrierter Phosphorsaure erhitzt, in Ammoniumphosphat ver
wandelt. 

Zur Darstellung des Harnstoffes wird Harn bei schwachsaurer Reaktion 
zum Sirup eingeengt und unter Kiihlen mit konzentrierter Salpetersaure versetzt, 
wobei ein Niederschlag von salpetersaurem Harnstoff entsteht. Der Krystallbrei 
wird abgepreBt, in Wasser suspendiert und mit Bariumcarbonat zersetzt, wobei 
Bariumnitrat und Harnstoff entstehen. Nun wird das Ganze im Wasserbad ein-



Stickstoffhaltige organische Verbindungen. 61 

gedampft und aus dem Riickstand der Harnstoff mit Alkohol extrahiert, wahrend 
Bariumnitrat ungelost zuriickbleibt. 

Nachweis. a) Zur Identifizierung von Harnstoffkrystallen, die aus einer 
tierischen Fliissigkeit isoliert wurden, dient die Reaktion nach SCHIFF: in einer 
Porzellanschale werden 2 cma einer konzentrierten waBrigen Losung von Furfurol 
mit 4-5 Tropfen konzentrierter Salzsaure versetzt und ein Krystallchen der 
Substanz hineingeworfen; tritt um dasselbe herum eine gelbe, dann blauliche, 
violette und endlich eine purpurviolette Farbenreaktion auf, so hatte es sich 
um Harnstoff gehandelt. 

b) SoIl Harnstoff in einer Korperfliissigkeit nachgewiesen werden, so wird diese 
mit Essigsaure neutralisiert, mit dem vierfachen Volumen Alkohol gefiillt, der 
Riickstand des eingeengten Filtrates in Alkohol gelost, das Filtrat eingedampft, 
in Wasser gelost, mit salpetersaurem Quecksilber gefallt, der in Wasser suspen
dierte Niederschlag mit Schwefelwasserstoff versetzt, das Filtrat eingeengt, einige 
Tropfen desselben auf einem Objekttrager mit 1 Tropfen Salpetersaure vor
sichtig erwarmt, und dann bei Zimmertemperatur eingetrocknet; im Riickstand 
sind die sechseckigen Krystalltafeln des salpetersauren Harnstoffes unter dem 
Mikroskop leicht zu erkennen. 

c) Die empfindlichste Reaktion, urn Harnstoff nachzuweisen, beruht auf 
seiner Eigenschaft, in essigsaurer LOsung auf Zusatz einer alkoholischen Losung 
von Xanthydrol einen in Wasser unloslichen krystallinischen Niederschlag zu 
liefern, der aus der Verbindung von 1 Molekiil Harnstoff und 2 Molekiilen 
Xanthydrol besteht. 

H HOH H 

HC'/C ""'C/C""'C,/C""'CH 

I II I II 
HC"\C/C""'O/C'\C/CH 

H H 
Xanthydrol 

tTber Vorkommen und quantitative Bestimmung des Harnstoffs 
im Blutplasma siehe auf S. 165, im Harn auf S. 278. 

Oxalurs3ure, C3H4N20, (siehe S. 279). 
Guanidin, CH5Ns' kann als Harnstoff betrachtet werden, in dem 

der Sauerstoff durch eine Iminogruppe ersetzt ist; es erinnert auch in 
seinen Eigenschaften stark an Harnstoff. Es ist krystallisierbar, in 
Wasser und in Alkohol leicht lOslich. Seine waBrige Losung reagiert 
stark alkalisch und wirkt giftig. Mit Sauren bildet es krystallisierbare 
Verbindungen. Es entsteht aus EiweiB bei dessen Oxydation mit Per
manganaten, und zwar wird der Hauptanteil durch den Argininkern 
(S. 122) der EiweiBkorper geliefert. tTber Methyl- und Dimethyl
guanidin im Blutplasma und im Harn siehe auf S. 279,360. 

/NH2 
CHN 

""'NHg 

Guanidin 

Kreatin, Methylguanidinessigsaure, C,HgNa0 2, kann als Guanidin 
angesehen werden, in dem ein Wasserstoffatom einer Aminogruppe 

r</NHg COOH 
HN-~ I 

N-CRg 
I 

eRg 
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durch die Methylgruppe, ein zweites aber durch Essigsaure ersetzt 
ist. Das Kre3,tin ist ein krystallisierbarer Korper, der in kaltem WaFser 
schwer, in warmem Wasser leichter loslich ist. Mit verdiinnter Salz
saure erhitzt, wird es in Kreatinin verwandelt. Dber sein Vorkommen 
im Muskel siehe auf S. 226, im Ham auf S. 280. 

Die Darstellung erfolgt, indem man Muskelbrei wahrend 1/, Stunde mit 
500 warrnem Wasser extrahiert, das EiweiB aus dem Extrakt durch Kochen, andere 
Verbindungen durch Fallen mit Bleiessig entfernt. Aus dem Filtrat wird das Blei 
durch Schwefelwasserstoff entfernt, die abermals filtrierte Fliissigkeit eingeengt 
und zur Krystallisation hingestellt. 

Der Nachweis und die quantitative Bestimmung des Kreatin kann 
nur nach vorangehender Umwandlung in Kreatinin ausgefiihrt werden. 

Kreatinin, Methylguanidinessigsaure-Anhydrid, C,H7N 30. Es ist 
in kaltem Wasser schwer, in warmem leichter, in Alkohol schwer loslich; 
aus einer heiBen waBrigen Losung fallt es beim Abkiihlen in wasser
freien Krystallen aus. Mit gewissen Salzen bildet es krystallisierbare 
Doppelverbindungen, unter denen die mit Zinkchlorid gebildete 
(C,H7N30 2) .ZnCI2, am wichtigsten ist, und in Form von schwer lOslichen 
Rosetten erhalten wird, wenn man eine konzentriertere waBrige oder 
alkoholische Losung von Kreatinin mit einer Losung von Zinkchlorid 
versetzt. Kreatinin reduziert in alkalischer Losung Kupferoxydsalze, 
doch wird das entstandene Cuprooxyd in Form einer farblosen Ver
bindung in Losung erhalten. Beziiglich seines Entstehens gibt es 
mehrere Moglichkei~en: 

a) zunachst ist es vom Kreatin abzuleiten, dessen Anhydrid es ist; 

k H 
d"'N/ 

CO.OH '" I ........ /CNH 
CH2--N 

CHa 
Kreatln 

b) dann vom Hydantoin, dem Oxydationsprodukt des Imidazols 
(S. 63); allf diese Weise bildet das Kreatinin einen Dbergang von den 
stickstoffhaltigen Kohlensaurederivaten zu den Imidazolkorpem; 

H H H H 
HC-H", OC-N> OC-N> OC-N", 

II yf'CH I CO I CO I /CNH 
HC-N H 2C-N H 2C-N H 2C-N 

H CHa CH. 
Imldazol Hydantoin Methylhydantoin Kreatinin 

C) endlich nach neueren Autoren aus dem Guanidinkem des Arginins 
(S. 122). 

Dber Vorkommen, Nachweis und quantitative Bestimmung des 
Kreatinins im Ham siehe Naheres auf S. 280, 281. 

B. Stickstoffhaltige aromatische Verbindungen. 
Aromatische Aminosauren (ausfiihrlich S. 274) und gepaarte 
aromatische Aminosauren, wie Hippursaure, Phenacetur

saure, Mercaptursauren (ausfiihrlich S.275). 
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c. Stickstoffhaltige heterocyclische Verbindungen. 
Pyrrol ver bi nd un gen. 

Diese Verbindungen enthalten den Pyrrolkern, bestehend aus vier 
Kohlenstoff- und einem Stickstoffatom. 

Pyrrol, C,HsN, ist eine farblose Fliissigkeit, die bei der trockenen 
Destillation von Steinkohlen entsteht; durch seine Dampfe wird ein 
mitSalzsaure durchtrankter Fichtenspan rot gefarbt. (Substituierte 
Pyrrole s. S. 185). 

HC-CH 
II II 

HC CH 
~/ 

N 
H 

Pyrrol Pyrrolldln 

Pyrrolidin, C"H9N, laBt sich aus dem Pyrrol ableiten, indem die 
Doppelbindungen im letzteren in einfache verwandelt werden, und an 
den frei gewordenen Valenzen Wasserstoffatome eintreten. Pyrrolidin 
entsteht durch Reduktion des Pyrrol. 

oc-Pyrrolidincarbonsaure, ein Bestandteil von EiweiBkorpem ver
schiedener Art. (Siehe S. 124). 

Imidazol- oder Glyoxalinverbindungen. 

Imidazol (Glyoxalin) entsteht durch den Zusammentritt von je 
1 Molekiil Formaldehyd und Glyoxal und 2 Molekiilen Ammoniak, 
wobei 3 Molekiile Wasser abgespalten werden. 

. ...... H 
HC =:0 H.NH . HC-N 

I . + .. .... > + ()IICH = 3 H 20 + II )CH 
HC =0 Hg NH HC-N 

Glyoxa I Imldazol 

Histidin, fJ-Imidazol-ex-Aminopropionsaure (S. 126), ein Bestandteil 
vieler EiweiBkorper. 

Allantoin, C,H6N,03. Es wurde zuerst in der Allantoisfliissigkeit 
des Kalbes, dann auch im Kalberham, spater im Harne anderer Tiere, 
endlich auch im Menschenham nachgewiesen. Seine Konfiguration 
wird verschiedenartig dargestellt: 

NHg 
I H 

OC OC-N\c 
I I 0 

HN-C-N/ 
H H 

oder 

HN 
I '"H H 

OC C-N, 
I I 'CO 

HN-C-N/ 
OHH 

Es laBt sich aus dem Hydantoin (S. 62), dem Oxydationsprodukte 
des Imidazols, ableiten, das mit 1 Molekiil Hamstoff Allantoin gibt; 
aber auch als Hamstoffderivat, Glyoxyldiureid auffassen, das aus 
der Verbindung von 2 Molekiilen Hamstoff und 1 Molekiil Glyoxylsaure 
unter Austritt von 3 Molekiilen Wasser entsteht. Das Allantoin steht 
aber auch der Hamsaure nahe, wie dies unter anderem auch aus dem 
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Vergleich ihrer Strukturformeln, sowie daraus hervorgeht, daB Ham
saure bei alkalischer Reaktion mit Kaliumpermanganat oxydiert 
neben Kohlendioxyd auch Allantoin liefert. (Siehe S. 66.) 

Es krystallisiert in monoklinen Prismen, ist in warmem Wasser 
und in Alkohol loslich; es kann am einfachsten aus Hamsaure durch 
Oxydation mit Bleisuperoxyd dargestellt werden. Bei der SCHIFFschen 
Hamstoffreaktion (S. 61) verhalt es sich positiv, bei der Murexidprobe 
(S. 282) negativ; nach langerem Kochen reduziert es Kupfersalze. 

Dber sein Vorkommen im Harne siehe Naheres auf S. 281. 

Pyrimidinkorper. 

Werden im Benzol zwei Kohlenstoffatome durch je ein Stickstoff
atom ersetzt, so erhalt man die sog. Diazine, die im Sinne der bekannten 
Nomenklatur je nach dem Ort der Substitution als Ortho-, Meta- und 
Paradiazine bezeichnet werden. Von diesen sind fUr uns bloB die 
Metadiazine von Wichtigkeit, die auch Pyrimidine genannt werden. 

li li 
C C 
/~ /~ 

liC Cli N Cli 
I II I II 

N eli liO Oli 
~/ "\/ 
N N 

N 
/~ 

liC Oli 
I II 

liC eli 
'\/ 

N 
Orthodiazin Metadiazin Paradiazin pyrimidin 

Ihre Grundsubstanz ist das Pyrimidin, ein basischer Korper von 
charakteristischem Geruch. Um die (oft isomeren) Derivate des Pyri
midin besser voneinander unterscheiden zu konnen, werden in dessen 
Strukturformel, die gewohnlich, wie beistehend, aufgezeichnet wird, 
die Kohlenstoff- und Stickstoffatome numeriert. 

Oxypyrimidine entstehen, wenn ein oder mehrere Wasserstoffatome 
des Pyrimidins durch Hydroxylgruppen ersetzt werden; hierbei kommt 
unter Umwandlung der Doppelbindungen in einfache der Sauerstoff an 

liN-CO liN-CO liN-CO HN-CO 
I I i ~ I I I 

OC OH OC CH2 OC CliOli OC CO 
I II I I I I I I 

HN-CH liN-CO HN-CO liN-CO 
Uracil Barbitursaure Dialursaure Alloxa.n 

(2.6·Dioxypyrimidin) (2.4.6-Trioxypyrimidin) 

die Substitutionsstelle, der Wasserstoff jedoch an das nachste Kohlen
oder Stickstoffatom zu stehen. Je nachdem ein oder mehrere Wasser
stoffatome ersetzt wurden, erhalt man verschiedene Oxyprimidine, 
unter denen Uracil und Barbitursaure am wichtigsten sind. 

Ersetzt man einen Wasserstoff am Kohlenstoffatom ,,5" der Barbitur
saure durch eine Hydroxylgruppe, so erhalt man die Dialursaure; 
ersetzt man beide Wasserstoffatome durch ein Sauerstoffatom, so 
entsteht das Alloxan. 

Nun kann man aber die Barbitursaure, die Dialursaure und das 
Alloxan auch als Hamstoffverbindung der Malonsaure, bzw. der 
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Tartronsaure bzw. der Mesoxalsaure, d. h. als Ureide dieser Sauren 
betrachten. Hierdurch ist der Zusammenhang zwischen Pyrimidinen 
und Harnstoff erwiesen. Da ferner Alloxan auch aus Harnsaure entsteht, 
wenn diese in der Kalte mit Salpetersaure behandelt wird (S. 67), so 
besteht auch der Zusammenhang zwischen Harnstoff, Harnsaure und 
Pyrimidin. 

Der Wasserstoff der Pyrimidine laBt sich auch durch Methyl- und 
Aminogruppen ersetzen. So entstehen Cytosin, Thymin und 

N=C-NH2 HN-CO HN-CO 

06 ~H 06 6-CHa 06 b(H 
I II I II I I NH2 

HN-CH HN-CH HN-CO 
2·0xy·6-Aminopyrlmldin 2.6·Dioxy-5·Methyipyrimidin Uramil 

oder Cytosln oder Thymin 

Uramil; Cytosin, Thymin und Uramil sind in kaltem Wasser schwer, 
in warmem Wasser leicht lOsliche Verbindungen, die beiden ersteren 
wurden in der Nucleinsaurekomponente der Nucleoproteide nach
gewiesen und konnen bei der Spaltung der Nucleinsauren bzw. bei 
der Hydrolyse der Nucleoproteide erhalten werden. 

Purinkorper. 

Die Purinkorper sind Verbindungen, die, wie EMIL FISCHER ge
zeigt hat, aus dem Purin abgeleitet werden konnen, in dem ein 
oder mehrere Wasserstoffatome durch Hydroxyl-, Amino- oder Methyl
gruppen ersetzt werden. 

Das Purin, CsH,N" kann man sich aus der Vereinigung von je I Mole
kiil Pyrimidin und Imidazol entstanden denken, wobei, wie bei dem 
Zusammentritt von zwei Molekiilen Benzol zu Naphthalin, zwei Kohlen
stoff- und vier Wasserstoffatome, die in nachstehenden Strukturformeln 
einander gegeniiber liegen, ausfallen. Zur leichteren Unterscheidung 
der (oft isomeren) Putinderivate werden die Kohlenstoff- und Stick
stoffatome im Purinkern, wie in nachstehender Formel sichtbar, 
numeriert und die durch Substitution erhaltenen Verbindungen ent
sprechend bezeichnet. 

N=CH 
I i ......... . 

HC C-H 
II II. 
N-C-H 

H 
HC-N" 

II. "CH 
HC-Nf 

Pyrimidin Imidazoi Purin 

Die fiir uns am wichtigsten Purinkorper sind die Harnsaure, 
eine Anzahl von Purinkorpern basischer Natur und einige in 
Nahrungs- und GenuBmitteln enthaltene Methyl-Purine. 

Harnsiiure, Acidum uricum,2.6-8.Trioxypurin, CsH,N,Oa, ent
steht aus dem Purin (s. oben) durch Substitution von 3 Wasserstofi. 
atomen durch je eine Hydroxylgruppe, und zwar entweder nach 1 oder 
II der nachstehenden Strukturbilder. 1m FaIle II tritt nur das Sauer. 
stofiatom der Hydroxylgruppe an Stelle des zu substituierenden Wasser. 

Bari, Physioiogische Chemie. 3. Aun. 5 
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stoffes, wahrend das Wasserstoffatom der Hydroxylgruppe an eine 
nachste Stelle riickt, wo eine Valenz durch Umwandlung einer doppelten 

OR (I) 0 (II) 
N=C RN-C 
I I R I I R 

ORC C-N OC C-N 
II II )cOR I ii )CO 
N-C-W RN-C-N 

R 
Harnsaure (Lactimform) Harnsiiure (Lactamform) 

Bindung in eine einfache frei geworden ist. Die durch das Strukturbild II 
veranschaulichte Modifikation ist bestandiger und im Wasser schwerer 
lOslich. 

Eigenschaften. Synthetisch dargestellt krystallisiert die Harn
saure in farblosen, mikroskopischen, dem rhombischen Systeme ange
horenden wetzstein-, tonnen-, hantelformigen Krystallen. Wenn sie aus 
dem Harn spontan ausfallen oder abgeschieden werden, sind sie stets 
von mitgerissenen Harnfarbstoffen gelb bis gelbbraun gefarbt. Die 
Harnsaure ist bei Korpertemperatur in der 15000fachen, bei 180 C 
in der 40000-fachen Menge Wasser, in Anwesenheit von etwas Schwefel
saure noch schwerer lOslich, leichter in Laugen, organischen Basen 
(z. B. Piperazin). Sie ist unlOslich in Alkohol und Ather, leicht lOslich 
in Glycerin; sehr leicht in konzentrierter Schwefelsaure. Aus letzterer 
scheidet sie sich durch Verdiinnen mit Wasser unverandert aus, wird 
aber durch Erhitzen der schwefelsauren Losung vollkommen zu 
Kohlendioxyd, Wasser und Ammoniak verbrannt. 

Mit Metallen bildet sie Salze, und zwar kann der Ersatz an 
einem oder an zwei Wasserstoffatomen erfolgen; dementsprechend 
unterscheidet man saure oder primare, neutrale oder sekunda:e Urate; 
in waBriger Losung sind bloB die sauren Urate, auch Monourate 
genannt, bestandig, denn das neutrale Salz verwandelt sich beim 
Losen in das saure Salz. Man erhalt das saure Urat durch Ein
leiten von gasfOrmigem Kohlendioxyd in eine alkalische Losung 
der Harnsaure. Die Loslichkeit der Kalium-, Natrium- und 
Ammoniumsalze betragt bei 180 C ca. 1 : 700 bzw. 1300 bzw. 3300; in 
warmem Wasser sind diese SaIze viel leichter lOslich; aus erkaltendem 
Harn scheiden sie sich oft in groBen Mengen aus (S.244). Von allen 
darstellbaren harnsauren Salzen ist das mit Lithium gebildete in Wasser 
am leichtesten lOslich. Wird eine Losung von harnsauren Alkalien mit 
einer Losung von schwefelsaurem Kupfer (ohne Zusatz von Lauge) 
erhitzt, so erfolgt eine Fallung von wasserunlOslichem Kupfersalz. 
Gefallt werden harnsaure Salze auch durch Phosphorwolframsaure, so 
wie auch durch ammoniakalische SilberlOsung (S. 282). In alkalischer 
Losung, wie bei der FEHLINGSchen Probe (S. 259), wird durch harn
saure Salze Cuprioxyd zu Cuprooxyd reduziert. Bismutsalze werden 
durch die Harnsaure nicht reduziert. 

Uqter dem EinfluB oxydierender Mittel entstehen aus der Harnsaure 
verschiedene Produkte. So wird sie, in alkalischer Losung mit Natrium
permanganat oder mit Bleisuperoxyd behandelt, in Allantoin (S. 63) 
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verwandelt. Wirkt konzentrierte Salpetersaure in der Kalte auf Harn
saure ein, so wird sie zu Harnstoff und Alloxan zerlegt. 

HN-CO HN-CO NH 
I I H I I / 2 

OC C-N~ OC CO + CO 
I II/CO + H 20 + 0 I I ~NH 

HN-C-N HN-CO 2 

H 
Harnsaure Alloxan 

Durch Erhitzen mit verdunnter Salpetersaure entsteht aus der Harn· 
saure Alloxantin, vielleicht indem ihre Zersetzungsprodukte Alloxan 
und Dialursaure zu einem Molekule zusammentreten. 

Fur das Alloxantin werden verschiedene Formeln angegeben, in 
denen die Verbindung zwischen den beiden Molekiilhalften eine ver
schiedenartige ist, wie z. B.: 

/H H,". 
c-o-o-c oder oder 

HO 

oder noch anders. Alloxantin liefert mit Ammoniak die sog. Purpur
saure bzw. dessen Ammoniumsalz, das sog. Murexid, einen Korper 
von prachtvoll roter Farbe, der bei der Murexidprobe (S. 282) entsteht 
und dessen Konstitution ebenfalls verschiedenartig aufgefaBt wird. 

Vorkommen. Harnsaure bzw. ihre Salze bilden einen regel. 
maBigen Bestandteil des Menschenharns (S. 281) sowie des Harns vieler 
Saugetiere, besonders aber des Harns von Vogeln, Reptilien und vieler 
niederen Tieren. In geringen Mengen ist sie im Blutplasma der Sauge. 
tiere (S. 165), in etwas groBeren Mengen im Blutplasma der Vogel 
enthalten (Nachweis siehe S. 282). 

Die Darstellung der Harnsaure erfolgt: 
a) Auf dem Wege der Synthese, indem Harnstoff mit Glykokoll geschmolzen 

wird. 
b) Aus Harn; eine graJ3ere Menge wird mit Salzsaure stark angesauert (25 cm3 

einer 25% igen Salzsaure pro 1 Liter Harn) und nach zwei Tagen der am Boden 
des GefaJ3es befindliche Niederschlag am Filter gesammelt, in verdiinnter Lauge 
gelast, die Lasung durch Kochen mit Tierkohle entfarbt und mit Salzsaure stark 
angesauert, worauf die Harnsaure krystallinisch ausfallt. 

c) Am bequemsten aus Schlangenexkrementen (oder Guano), die zum groJ3en 
Teil aus Harnsaure bestehen. Die Exkremente werden mit 4%iger Lauge (Guano 
mit einer verdiinnten Lasung von Borax) gekocht, die Lasung wird heiJ3 filtriert, 
durch Einleiten von Kohlendioxyd gefallt und der so entstandene Niederschlag von 
saurem harnsaurem Natrium durch Salzsaure zersetzt. 

Purinbasen. Mit Ausnahme der Harnsaure haben aIle ubrigen 
Purinkorper basische Eigenschaften, sie werden daher auch als Pur ill· 
basen bezeichnet. Sie wurden fruher nach dem Xanthin, einem lange 
bekannten Vertreter dieser Gruppe von Verbindungen mit dem Sammel
namen Xanthinbasen belegt; ferner als Komponenten der Nuclein
sauren (S.146) auch als Nucleinbas·m bezeichnet; endlich, da in ihrer 
Strukturformel je ein dem Alloxan (S. 64) und dem Ureum (Harn
stoff) entsprechender Kern zu erkennen ist, Alloxurbasen genannt. 

5* 
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Sie sind in Wasser und Alkohol schwer lOslich; mit Sauren bilden 
sie krystallisierbare Verbindungen; aus ihren Losungen werden sie 
unter bestimmten Bedingungen durch Phosphorwolframsaure, durch 
ammoniakalische SilberlOsung und durch KupferlOsungen gefallt. 

Die wichtigsten Purinbasen sind: 
6-0xypurin = Hypoxanthin. 
2.6-Dioxypurin = Xanthin. 
6-Aminopurin = Adenin. 
2-Amino-6-0xypurin = Guanin. 
I-Methyl-, 2.6-Dioxypurin = I-Methylxanthin. 
7-Methyl-, 2.6-Dioxypurin = Heteroxanthin. 
1.7-Methyl-, 2.6-Dioxypurin = Paraxanthin. 
7-Methyl-, 2-Amino-, 6-0xypurin = Epiguanin. 
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Uber die Purinbasen-Komponente der in den Zellkernen enthaltenen 
Nucleoproteide bzw. Nucleinsauren siehe Naheres auf S. 146; iiber das 
Vorkommen von Purinbasen in der Muskelsubstanz auf S. 227; im Harn 
auf S.283. 

Methylpurine in Nahrungs- bzw. GenuBmitteln sind: 1.3-Di
methyl-2.6-Dioxypurin (1.3-Dimethylxanthin) = Theophyllin, das in 
Teeblattern -; 3.7-DinIethyl-2.6-Dioxypurin (3.7-Dimethylxanthin) 
= Theobromin, das im Kakao-; 1.3.7-Trimethyl-2.6-Dioxypurin 
(1.3.7-Trimethylxanthin) = Coffein oder Thein, das in Kaffeebohnen, 
im Tee enthalten ist. 
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Indol und Derivate. 

Indol, CSH7N. Das Indol miissen wir uns als aus je einem Molekiil 
Benzol und Pyrrol entstanden denken. Es bildet seidenglanzende 
Krystallblattchen von durchdringendem Geruch. In kaltem Wasser 

H 
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,Y""", 
HO O-CH 

I II II 
HO 0 OH 

'/'v o N 
H H 
Indol 

ist es schwer, in warmem Wasser leichter lOslich; in Alkohol, Chloro
form, Ather lost es sich leicht. Mit Wasserdampf kann es iiberdestilliert 
werden. Indol entsteht aus EiweiBkorpern, wenn diese mit Kali ge
schmolzen werden, im lebenden Organismus im Dickdarm bei der EiweiB
faulnis. Es ist ein standiger Bestandteil des Kotes. 

Nachweis. a) Die zu untersuchende Losung wird mit einigen Tropfen 
Salpetersaure und 1-2 Tropfen einer O,02%igen Losung von Kaliumnitrit ver
setzt, worauf bei Anwesenheit von Indol eine Rotfarbung eintritt, eventuell sich 
ein roter Niederschlag von Nitrosoindol bildet. 

b) EHRLICHsche Probe. Die Indollosung wird mit dem halben Volumen einer 
2%igen alkoholischen Losung von p-Dimethylaminobenzaldehyd versetzt und nun 
tropfenweise 25%ige Salzsaure hinzugefiigt, worauf die Fliissigkeit sich rotet und 
noch dunkler wird, wenn 1-2 Tropfen einer O,5%igen Losung von Natriumnitrit 
hinzugefiigt werden. 

c) Die Indollosung wird mit je einigen Tropfen einer waBrigen Losung von 
Natriumnitroprussid und Natronlauge versetzt, worauf eine blauviolette Farben
reaktion auf tritt, die in reines Blau umschlagt, wenn mit Essigsaure oder Salzsaure 
angesauert wird. 

d) Indol gibt auch die Pyrrolreaktion; wird ein mit starker Salzsaure durch
trankter Fichtenspan in eine alkoholische Losung von Indol getaucht, so farbt 
sich der Span kirschrot. 

Indolessigsiiure, Indolpropionsiiure. (Ausfiihrlich S. 286). 
Indoxyl, CSH7NO, ein gelber krystallisierbarer Korper, der in Wasser, 

Alkohol, Ather lOslich ist. 1m tierischen Korper wird es stiindig durch 
Oxydation des bei der EiweiBfiiulnis entstehenden Indols gebildet, 
jedoch alsbald an Schwefel- oder Glucuronsiiure gebunden (S. 107). 
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Wird seine alkalische Losung an der Luft stehen gelassen, oder mit 
oxydierenden Reagenzien behandelt (S. 287), so verbinden sich zwei 
Molekiile Indoxyl zu Indigoblau, Indigotin, C16H1oN202' 
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Von dem Farbstoff der Purpurschnecke, dem beriihmten Purpur, 
wurde nachgewiesen, daB es Indigo ist, in welchem zwei Wasserstoff
atome durch je ein Bromatom substituiert sind. 

Indoxylschwefelsaure. (Ausfiihrlich S. 287.) 
Skatol, Methylindol, C9H9N, krystallisiert in mikroskopischen 

Blattchen, die einen widerlichen fakulenten Geruch haben. Es lOst sich 
schwer im Wasser, leicht in Alkohol, Ather, Chloroform usw. Mit 
Wasserdampf laBt es sich leichter als Indol iiberdestillieren. Es entsteht 
neben Indol bei der Oxydation und Faulnis der EiweiBkorper und ist 
ein standiger Bestandteil des Kotes. 
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Nachweis. Skatol gibt teilweise die Reaktionen des Indol (s. oben), doch 
in etwas abweichender Form: 

a) Die Salpetersaure-Kaliumnitritprobe fallt negativ aus. 
b) Die EHRLICHsche Probe falIt positiv aus, jedoch mit einem blauvioletten 

Farbenton. 
c) Die Natriumnitroprussid-Laugenprobe fallt positiv mit gelber Farben

reaktion aus; wird die gelbe Fliissigkeit wahrend einiger Minuten mit dem halben 
Volumen Eisessig gekocht, so schlagt die Farbe in blauviolett urn. 

d) Die Pyrrolreaktion fallt nur dann positiv aus, wenn der Fichtenspan zuerst 
mit der heiBen alkoholischen Losung des Skatols durchtrankt und dann in kalte 
Salzsaure getaucht wird. 

Skatoxylschwefelsaure (ausfiihrlich S. 288). 

D. Farbstoffe (mit Ausnahme der Blut-, Gallen-, 
Harnfar bstoffe). 

Melanine. Es sind dies stickstoffhaltige, amorphe, braune oder 
schwarze Korper von je nach der Herkunft ungleicher Zusammen
setzung, unter denen manche Schwefel und auch Eisen enthalten, 
viele aber schwefel- und eisenfrei sind; auch ist es wahrscheinlich, daB 
das Eisen, wenn iiberhaupt vorhanden, nur als Beimengung bzw. Ver
unreinigung der auch sonst nicht chemisch rein darzustellenden Melanine 
aufzufassen ist. 

Die wichtigsten Melanine sind die Pigmente der Retina, der Cho
rioidea, im Rete Malpighii, in den melanotischen Neubildungen, sowie 
in manchen Harnen. Die Melanine sind in Wasser, Alkohol, Ather, ja 
sogar in konzentrierter Salzsaure unlslich. fiber ihre Struktur wissen 
wir nichts. 

Der vermeintliche Eisengehalt mancher Melanine war es, der die Autoren zur 
Annahme veranlaBt hatte, daB die Melanine Abkommlinge des Blutfarbstoffs 
seien. Aber auf Grund dessen, was iiber die Umwandlung des Tyrosins (S. 123) 
gefunden wurde, kann zur Zeit nicht daran gezweifelt werden, daB gewisse Amino-
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sauren bzw. eine aus ihnen entstandene farblose Vorstufe, das Melanogen, als 
Muttersubstanz der Melanine anzusehen sind. 

Rhodopsin (Erythropsin, Sehpurpur) wurde in der Retina der meisten 
Tiere bzw. in den auBeren Teilen der Stabchen gefunden und laBt 
sich aus der Retina durch eine schwach alkalische Losung von gallen
saurem Natrium extrahieren. Die Losung des rein dargestellten Rhod
opsin ist purpurrot gefiirbt, die Farbe schlagt aber im Sonnenlicht 
sehr bald in Gelb urn. Dem Rhodopsin kommt im Sehakt wahrscheinlich 
eine wichtige Rolle zu; doch ist es auffallend, daB es in der Retina 
mancher Tierarten fehlt. 

Lipochrome oder Luteine sind stickstofffreie gelbe bis rote, in Fetten, 
in Chloroform, Ather usw. losliche Farbstoffe. Man findet sie im Corpus 
luteum, im Eigelb, im Blutplasma usw. Der aus dem Corpus luteum 
isolierte Farbstoff scheint identisch zu sein mit den Carotin (S. 82), 
der im Eigelb enthaltene aber mit dem Xanthophyll (S. 82) des 
Blattfarbstoffs. 

E. Stoffe von spezifischen Wirkungen und gro13tenteils 
ganzlich unbekannter Zusammensetzung und Struktur. 
AuBer den vorangehend behandelten, chemisch mehr oder minder 

definierten Stoffen gibt es auch solche, wahrscheinlich in noch weit 
groBerer Anzahl, die sich der Beobachtung nur in ihren fiir den tierischen 
und pflanzlichen Raushalt auBerst wichtigen, ja ausschlaggebenden 
Wirkungen offenbaren, jedoch chemisch nur ganz ausnahmsweise 
faBbar sind. Sie sollen hier im Zusammenhange behandelt werden. 

1. Enzyme. 

Die chemischen Vorgange, die sich im pflanzlichen und tierischen 
Organismus abspielen, lassen sich nur in einer verschwindend geringen 
Anzahl von Fallen auf so einfache Bedingungen zuriickfiihren, wie sie 
in der Laboratoriumschemie gegeben sind. Weitaus in den meisten 
Fallen sind die Vorgange in der lebenden Welt so verwickelt und von 
dem uns vom Laboratorium her bekannten Geschehen so verschieden, 
daB friiher die Intervention einer wohl recht mystisch gedachten 
"Lebenskraft" angenommen werden muBte. Reute ist nicht mehr daran 
zu zweifeln, daB man es auch im lebenden Organismus mit rein physi
kalischen und chemischen Vorgangen zu tun hat, deren Ablauf jedoch 
durch gewisse Produkte der lebenden Zellen sehr wesentlich modifiziert 
wird. Diese Produkte der lebenden Zellen sind es, die man als En
zyme bezeichnet. 

Die Enzyme gehoren" zu der groBen und wichtigen Gruppe von Stoffen, 
die auf S. 16 als Katalysatoren beschrieben wurden, und von denen ge
sagt wurde, daB sie Reaktionen zu beschleunigen imstande sind, die 
auch von selbst, wenn auch nur langsam verlaufen. Unter den Kata
lysatoren im allgemeinen gibt es solche, die anorganischer, und solche, 
die organischer Natur sind. Den anorganischen Katalysatoren kommt 
auch im tierischen Organismus eine offenbar wichtige, zur Zeit jedoch 
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nicht recht erforschte Rolle zu. Diesbeziiglich sei hier bloB auf die Kata
lyse der Oxydationen durch Eisen verwiesen (S. 307). Hier interessieren 
uns aber in erster Reihe die durch organische Stoffe bewirkten Kata
lysen, deren zwei altbekannte Beispiele die folgenden sind: 

a) Die Spaltung des Traubenzuckers in Kohlendioxyd und Athyl
alkohol durch Hefe, und b) die Spaltung der EiweiBkorper in Amino
sauren durch gewisse Bestandteile des Bauchspeichels. 

Entsprechend diesen beiden Beispielen hat man friiher zwei Gruppen 
der durch organische Stoffe bewirkten Katalysen unterschieden. Zu 
der ersten Gruppe sollte obige Spaltung des Traubenzuckers gehoren, 
bei der die lebende Hefezelle es ware, die auf Grund ihrer Stoffwechsel
vorgange als katalysierendes Prinzip wirkt: solche lebende Kata
lysatoren hat man als lebende, geformte Fermen te bezeichnet. Zur 
zweiten Gruppe der organischen Katalysatoren sollten solche gehoren, 
die, wie das eiweiBspaltende Prinzip im Bauchspeichel, ohne Mitwirkung 
der Zellen, bloB im Sekret gelOst, die katalytische Wirkung ausiiben: 
diese Stoffe hat man als ungeformte Fermente, spater als Enzyme 
bezeichnet. 

Diese Unterscheidung schien auch aus dem Grunde gerechtfertigt 
zu sein, weil durch gewisse Stoffe, wie Toluol, Borsaure, Chloroform usw., 
die katalytische Wirkung der "Fermente", worunter ja lebende Zellen 
gemeint waren, aufgehoben wird, wahrend die der Enzyme, d. h. gewisser 
in den Sekreten gelOster Stoffe, sich durch die genannten Agentien kaum 
beeintrachtigen laBt. 

Seitdem jedoch von BUCHNER der Beweis erbracht worden ist, 
daB auch der filtrierte PreBsaft der Hefe, der keinerlei Zellen oder Bruch
stiicke solcher enthalt, genau so wirksam ist wie die lebenden Hefe
zellen selbst, ja, daB aus ihrem PreBsaft das wirksame Prinzip nieder
geschlagen und in Form eines trockenen Pulvers erhalten und wirksam 
aufbewahrt werden kann, liegt kein Grund mehr vor, neben Enzymen 
auch Fermente zu unterscheiden. 

Wenn daher durch die oben erwahnten Agenzien die Wirkung der 
friiher sog. Fermente aufgehoben, die der Enzyme aber nicht beein
trachtigt wird, liegt dies nur daran, daB die "vergifteten" Zellen nicht 
mehr imstande sind, das wirksame Prinzip zu erzeugen, den fertigen, 
bereits auBerhalb der Zelle befindlichen Enzymen aber das "Gift" 
nichts mehr anhaben kann. 

Wir konnen also aussagen, daB unter Enzymen organische 
Katalysatoren zu verstehen sind, die von lebenden Zellen 
erzeugt werden. 

Vorkommen. Manche Enzyme sind in den Sekreten enthaltell; man nennt 
sie extracellulare Enzyme, z. B. Pepsin, Trypsin. Andere Enzyme bleiben 
innerhalb des Zellkorpers; man nennt sie Endoenzyme, z. B. die autolytischen 
Enzyme. Zerstort man die Zellen, so lassen sich die Endoenzyme durch Aus
pressen oder durch Extrahieren gewinnen. 

Darstellung. Manche Enzyme konnen aus den Sekreten, in denen sie ent
halten sind, isoliert werden, andere werden mit Wasser oder Glycerin oder Alkohol 
aus den Zellen, in denen sie eingeschlossen sind (s. oben), in Losung gebracht; zu 
letzterem Behufe miissen manche Zellarten durch Verreiben mit Quarzsand zer
triimmert, unter Umstanden muE sogar die so erhaltene Masse unter hohem Druck 
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ausgepreBt werden. pie auf verschiedene Weise erhaltenen Losungen, bzw. das 
Sekret, werden zunachst von EiweiB und Zucker tunlichst befreit und nun eine 
Fallung des Enzyms versucht. Diese gelingt bald durch Alkohol, bald durch Aceton, 
bald aber durch die Eigenschaft der Enzyme, durch feinverteilte Kohle, Kaolin, 
Tonerde usw., ferner durch Niederschlage, die man in den Losungen erzeugt, ad
sorbiert zu werden, wobei es allerdings vielfaeh spezifische Unterschiede gibt 
beziiglich der Adsorbierbarkeit eines bestimmten Enzymes dureh ein bestimmtes 
Adsorbens. Aus dem Verbande mit letzterem kann das Enzym in geeigneter 
Weise wieder herausgewasehen werden: E 1 uti 0 n. 

So erhalt man endlieh die Enzyme in Form von trockenen Pulvern oder von 
Losungen, die aberdurehaus nicht frei von fremden Beimengungen sind. In 
neuester Zeit wurden von \VILLSTATTER Methoden ausgearbeitet, durch die ver· 
schiedene Enzyme, so z. B. die des Pankreassaftes (S. 207), in weit reinerem Zustande, 
als durch welche immer der bis dahin gebrauchlichen Methoden erhalten werden 
konnen. 

Chemische und physikalische Eigenschaften. Da die Reindarstellung 
der Enzyme bisher nicht gelungen ist, konnen wir iiber ihre Zusammensetzung, 
iiber ihr'e Struktur nichts aussagen. Manche von ihnen geben in dem Zustande, 
in dem sie isoliert werden, EiweiBreaktionen; andere sind eiweiBfrei. In ihren 
Losungen zeigen sie vielfach die Eigenschaften der Kolloide; sie sind kaum 
diffundierbar und in ihren Losungen (manchmal auch in trockenem Zustande) 
unstabil; sie werden sowohl durch Kohle, Kaolin usw., wie auch durch andere 
Kolloide, wie EiweiBkorper, kolloide Tonerde usw., oft in irreversibler Weise 
adsorbiert. Ihre Losungen sind thermolabil, d. h. die Enzyme verlieren ihre 
Wirksamkeit beim Erwarmen iiber etwa 70 0 C: sie werden inaktiviert. Beson
ders empfindlich sind manche Enzyme gegen Lauge, andere wieder gegen Sauren; 
einzelne auch gegen Licht. Manche Enzyme werden durch Schiitteln inaktiviert, 
und wird fiir diese Falle eine irreversible Adsorption in der Oberflache (mit Nieder
schlagbildung) als Ursache angenommen. 

Spezifitat. Die meisten Enzyme sind streng spezifisch, indem sie nur auf ganz 
bestimmte Verbindungen, bzw. auf ganz bestimmte Gruppen derselben, und zwar 
in einer ganz bestimmten Weise einwirken. Nach EMIL FISCHER besteht zwischen 
dem Enzym und der betreffenden Substanz, dem Substrat, dasselbe Verhaltnis, 
wie zwischen einem Schliissel und dem Schl03, zu dem jener gehort: das SchloB 
kann nur mit diesem Schliissel geoffnet werden, bzw. ein Schliissel offnet nur ein 
ganz gewisses SchloB. So wirken manche Enzyme bloB auf EiweiBkorper, andere 
wieder bloB auf Kohlenhydrate; von letzteren Enzymen wirkt das eine bloB auf 
kolloide Polysaccharide, das andere bloB auf krystallisierbare Disaccharide. 

Zur Erklarung der sonst ziemlich ratselhaften Erscheinung der Spezifitat 
werden sog. "Zwischenreaktionen" herangezogen, worunter folgendes zu ver
stehen ist. Wie beziiglich der Katalysatoren im allgemeinen, kann auch fiir die 
enzymatischen Vorgange eine voriibergehende chemische Bindung zwischen 
Enzym und Substrat angenommen werden; trifft diese Annahme zu, so ist es ohne 
weiteres begreiflich, daB ein Substrat von einer ganz bestimmten sterischen 
Konfiguration mit einem bestimlIlten Enzym wohl eine chemische Bindung einzu
gehen vermag, mit einem anderen Enzym aber nicht. 1m ersten Falle folgt der 
chemischen Bindung (Zwischenreaktion) der enzymatische Vorgang (HauptprozeB) 
auf dem FuB, im zweiten Falle kann er iiberhaupt nicht zustande kommen. 

Aktivierung. Viele Enzyme sind in den Zellleibern oder aber in den Sekreten 
in Form einer unwirksamen Vorstufe, des sog. Proenzyms oder Zymogens 
vorhanden und wird dieses erst durch Hinzutritt eines sog. Aktivators (auch 
Kinase genannt) in die wirksame Form iiberfiihrt. Auch gibt es Enzyme, die 
an und fiir sich wohl schwach wirksam sind, jedoch eine energische Wirkung 
erst in Gegenwart eines Aktivators erlangen. So wird das Trypsinogen durch 
die Enterokinase (S.216), die Pankreaslipase durch die in der Galle enthaltenen 
Gallensauren aktiviert (S. 206). 

Als Aktivatoren konnen auch anorganische Verbindungen fungieren, so z. B. 
Kalksalze, richtiger Ca-Ionen, bei der Aktivierung des Prothrombins (S. 151), 
Sauren bei der Aktivierung des Pepsins (S. 201). Hierher gehOren auch die BOg. 
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Co-Enzyme, hochmolekulare Stoffe unbekannter Natur, die hitzebestandig, also 
selbst keine Enzyme sind, an deren Anwesenheit jedoch das Zustandekommen 
gewisser Enzymwirkungen gekniipft ist. So wurde z. B. nachgewiesen, daB 
HefepreBsaft sich durch Filtrieren durch gedichtete Tonfilter in einen thermo
labilen und einen thermostabilen Anteil trennen laBt, die fiir sich allein beide 
unwirksam sind, wieder zusammengebracht aber voll wirken. Der auf dem 
Filter gebliebene Anteil ist thermolabil, stellt also das eigentliche Enzym dar, 
wahrend der filtrierbare Anteil thermostabil ist und das Coenzym darstellt. 

Hemmung. Es gibt Stoffe, die die Wirkung der Enzyme zu hemmen oder 
zu verlangsamen imstande sind. In diesem Sinne wirkt unter Umstanden zu
gesetzte feinverteilte Kohle, indem das Enzym langs der groBen Oberflache der 
Kohle adsorbiert wird. In diesem Sinne und vielleicht ebenfalls auf Grund von Ad
sorptionsvorgangen wirken auch gewisse im Blutplasma enthaltene Stoffe, die 
als Antienzyme oder Antifermente bezeichnet werden. Sie konnen daselbst 
vorgebildet vorkommen, wie z. B. das Antienzym im normalen Plasma, durch das 
die Wirkung des Chymosins (S. 202) gehemmt wird, oder aber sie konnen kiinstlich 
als sog. Antikorper oder Immunkorper (S. 77) im Blutplasma des Lebenden erzeugt 
werden. Ferner werden die Enzyme entweder direkt geschadigt oder. bloB in 
ihren Wirkungen gehemmt durch eine Reihe von sog. Paralysatoren oder Enzym
giften, wie Z. B. Sublimat, Wasserstoffhyperoxyd, Formaldehyd, Blausaure, die 
jedoch oft nur auf die eine oder andere Enzymart einwirken. Hemmend wirken 
auch die durch die Enzymwirkung entstandenen Spaltprodukte selbst; daher 
kommt es, daB Z. B. in Verdauungsversuchen, die im Reagensglase ausgefiihrt wer
den, infolge der rasch zunehmenden Konzentration der Spaltprodukte der ProzeB 
weit weniger vorschreitet, bzw. weit friiher stille steht, als am Orte seines natiir
lichen Ablaufes, Z. B. im Darme, aus dem die Spaltprodukte durch Resorption in 
dem MaBe fortlaufend entfernt werden, wie sie entstehen. Allerdings hat man urn
gekehrt auch beobachtet, daB bei gewissen Enzymspaltungen die Reaktionsge
schwindigkeit, anstatt wie gewohnlich mit der Zeit abzunehmen, zu einem be
stimmten Zeitpunkt plotzlich zuzunehmen beginnt. Man spricht in solchen 
Fallen von einer sog. Autokatalyse und schreibt sie der reaktionsbeschleuni
genden Wirkung der in zunehmenden Mengen entstehenden Umwandlungs
produkte zu. 

Wirksamkeit. Die Wirksamkeit der Enzyme ist an gewisse Bedingungen ge
kniipft. So wurde fiir viele Enzyme eine bestimmte, fiir die einzelnen Enzyme 
recht verschiedene H- bzw. OH-Ionenkonzentration als optimale, d. h. solche 
festgestellt, bei der die betreffende Reaktion am raschesten verlauft; diesseits und 
jenseits der so gefundenen Konzentrationen ist die Wirksamkeit eine weit geringere. 
Die Wirksamkeit der Enzyme ist auch an eine gewisse Temperatur des Mediums 
gebunden. Diejenige Temperatur, bei der die Reaktion am raschesten verlauft, 
wird als die optimale, die niedrigste bzw. hochste, bei der eine Wirksamkeit 
noch iiberhaupt vorhanden ist, als die minimale bzw. maximale bezeichnet. 

Synthesen durch Enzyme. Die meisten der von alters her bekannten 
enzymatischen Vorgange bestehen in einer Zerlegung hochmolekularer Stoffe in 
einfachere Korper. Spater sind jedoch auch vereinzelte Synthesen von Stoffen 
bekannt geworden, die durch dasselbe Enzym gefordert werden, das fiir gewohn
lich die Aufspaltung des betreffenden Stoffes bewirkt. Es wurde zum ersten Male 
von der Maltase festgestellt, daB dieses Enzym nicht nur, wie gewohnlich, die Mal
tose in deren Komponenten, zwei Molekiile d-Glucose, zu zerlegen, sondern unter 
Umstanden auch aus d-Glucosemolekiilen das Disaccharid (allerdings nicht Mal
tose, sondern Isomaltose) aufzubauen vermag. Zur Erklarung dieser Erscheinung 
geniigt es, die enzymatischen Vorgange als reversible anzusehen und das vor 
Augen zu halten, was beziiglich der Gleichgewichtszustande in reversiblen Vor
gangen schon langst bekannt ist (S. 14). Der Gleichgewichtszustand ist namlich 
unabhangig davon, ob zu Beginn der Reaktion bloB der Ausgangskorper, oder bloB 
die Endprodukte vorhanden waren. In dem oben gewahlten Beispiel muB also, 
sobald es zu einem Gleichgewicht gekommen ist, theoretisch dasselbe VerhaItnis 
zwischen der Konzentration der Maltose und der d-Glucose bestehen, ob man die 
Maltase auf eine L6sung von Maltose oder auf eine Losung von d-Glucose einwirken 
laBt. Der Nachweis, daB dem so ist, laBt sich allerdings nur schwer erbringen, denn 
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die Reaktionsgeschwindigkeit ist in der Richtung Maltose --->- Glucose unverhaltnis· 
maBig groBer als in der entgegengesetzten, so daB im Gleichgewichtszustand die 
Konzentration der Maltose neben der d-Glucose beinahe verschwindet. Demzufolge 
muB die mit der Maltase zu versetzende Losung der d-Glucose auBerst konzentriert 
genommen werden, damit in derselben nach sehr langem Stehen nachweisbare 
Mengen des Disaccharides entstehen. 

Hierher gehort auch der fiir den Organismus so lebenswichtige Aufbau von 
Glykogen aus d-Glucose, und umgekehrt, der Abbau des Glykogens zu d-Glucose 
in den Leberzellen, welche beide entgegengesetzt gerichteten Vorgange offenbar 
unter Einwirkung desselben Enzymes oder derselben Enzymgruppe ablaufen. Aller
dings sind hier die Verhaltnisse wesentlich andere als in dem oben angefiihrten 
Laboratoriumversuche. Einerseits ist namlich der Schauplatz der Vorgange hier 
das auBerst komplizierte Kolloidsystem, als das wir uns das Zellinnere vorzustellen 
haben, andererseits darf der Beeinflussung dieses Systemes durch auBerhalb der 
Leber gelegene Momente nicht vergessen werden, die ja stets zu Verschiebungen der 
Gleichgewichtslage fiihren konnen. Die Beeinflussung einer Art liegt in der Ver
armung des Blutes infolge des Zuckerverbrauches wahrend der Muskelbewegungen, 
die andere aber in der tJberschwemmung des Pfortaderblutes durch den soeben ~us 
dem Darme resorbierten Zucker; diese beiden entgeg~ngesetzt gerichteten An
derungen konnen auf direktem oder indirektem Wege Anderungen in der momen
tanen Beschaffenheit der Leberzellen bedingen, die dann ausschlaggebend auf 
die Art des Vorganges einwirken, der sich abspielen solI. 

Die Fahigkeit, eine Synthese zu fordern, ist spater auch an den fettspaltenden 
Enzymen, den Lipasen festgestellt worden, indem diese unter Umstanden 
imstande sind, aus einer niederen Fettsaure und einem niederen Alkohol den Ester, 
also die den Fetten homologe Verbindung aufzubauen. Hierher gehort auch die 
Beobachtung, daB in einer konzentrierten Losung von Albumose durch Pepsin ein 
Niederschlag erzeugt wird, den man als ein durch Enzymsynthese wieder herge
I!~elltes EiweiB betrachtet, und als Plastein oder als Coagulose bezeichnet. 
Ahnliche Ergebnisse lassen sich auch mit Pankreassekret, sowie auch mit dem 
Extrakte autolysierter Organe erhalten. 1m Sinne einer Synthese wirkt endlich 
auch die von NEUBERG in der Hefe nachgewiesene Carboligase, durch die 
Aldehyde zu Verbindungen mit hoherer C-Atomzahl verbunden werden, als es 
die Ausgangskorper waren. 

Kinetik der enzymatischen Vorgange. Die fUr das Leben so wichtigen 
enzymatischen Vorgange spielen sich im Zellinneren bzw. in Saften ab, die typische 
heterogene, insbesondere kolloide Systeme darstellen; daher das, was iiber die 
Kompliziertheit der Katalyse in heterogenen Systemen (auf S. 16) gesagt wurde, 
hier in erhohtem MaBe gilt. Dies urn so eher, da ja die Enzyme selbst hochstwahr
scheinlich wie auch manche der Substrate Kolloide sind, also an sich schon hetero
gene Systenie bilden; ferner auch, weil nicht nur die Reaktionsgeschwindigkeit des 
eigentlichen enzymatischen Vorganges, sondern auch die Geschwindigkeit der (S. 75 
erwahnten) vorbereitenden Zwischenreaktion, d. h. der Vereinigung von Enzym 
und Substrat eine von Fall zu Fall verschiedene sein kann. Dementsprechend ist 
auch die Mehrzahl der enzymatischen Vorgange einer genauen quantitativen Ana
lyse zur Zeit noch nicht zuganglich. Immerhin gibt es unter ihnen auch solche, 
in denen eine Abhangigkeit der Reaktionsgeschwindigkeit von der Konzentration 
der an der Reaktion beteiligten Stoffe in dem Sinne vorhanden ist, wie wir es (S. 13) 
beziiglich der monomolekularen bzw. bimolekularen Reaktionen gesehen haben. 
In anderen Fallen wurden andere GesetzmaBigkeiten festgestellt; so z. B. beziiglich 
der EiweiBspaltung durch Pepsin die sog. SCHuTzsche Regel, wonach die Menge 
des durch Pepsin gespaltenen EiweiBes proportional ist der Quadratwurzel aus 
dem Produkte der Konzentration des Pepsines und der Reaktionsdauer. 

Benennung. Die Benennung der Enzyme erfolgt teils nach dem Substrat, 
auf das sie einwirken (z. B. Proteasen, Amylasen usw), teils nach der Wirkungs
art (z. B. Oxydasen, Hydrolasen usw.). 

Einteilung. Die Einteilung der Enzyme erfolgt am besten auf Grund der 
chemischen V organge, die sie zu beschleunigen imstande sind. 

1. Oxydierende Enzyme, Oxydasen. Sie beschleunigen die Oxydation 
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gewisser Verbindungen. Ihre Anwesenheit kann durch verschiedene Reaktionen 
nachgewiesen werden; so z. B. dadurch, daB sie die im Guajac-Harz enthaltene 
Guajaconsaure zu einer derzeit noch unbekannten Verbindung von blauer Farbe 
oxydieren; oder daB sie aus einer angesauerten verdiinnten Losung von Jodkalium 
Jod in Freiheit setzen, durch das zugesetzte Starke blau gefarbt wird; oder 
durch die Indophenolreaktion, indem man die zu priifende Fliissigkeit mit einem 
Reagens versetzt, bestehend aus einer alkalischenLosung von aquimolekularen Teilen 
von p-Phenylendiamin und oc-Naphthol, worauf in Gegenwart eines oxydierenden 
Enzyms Indophenolblau entsteht. Es sind aber auch oxydierende Enzyme bekannt, 
die diese ihre Wirkung nur in Gegenwart von Peroxyden (wie z. B. H 20 2) ausiiben; 
und zwar derart, daB sie zunachst aus dem anwesendenPeroxyde aktiven Sauerstoff 
abspalten, der dann auf das zu oxydierende Substrat einwirkt. Solche Enzyme 
werden als Peroxydasen bezeichnet. Sie sind daran zu erkennen. daB sie Guajac· 
Harz bloB in Anwesenheit von H 20 2 blauen. Peroxydahnliche Verbindungen, 
deren Existenz im Tierkorper angenommen wird, werden als Oxygenasen be
zeichnet. Oxydierende Enzyme konnen in den verschiedensten Geweben und Saften 
des Pflanzen- und Tierkorpers nachgewiesen werden; sie haben wahrscheinlich 
eine wichtige Rolle bei den im Tierkorper ablaufenden Oxydationsprozessen. 
Hierher gehort die in der Leber enthaltene Aldehydase, durch die gewisse 
Aldehyde zu den betreffenden Sauren oxydiert werden; ferner die Tyrosinase 
(S. 124), die die Fahigkeit hat, den Tyrosinkern der EiweiBkorper in braune Sub
stanzen zu verwandeln. Dann gibt es oxydierende Enzyme, die sog. Xanthin
oxydasen, die das Hypoxanthin und Xanthin zu Harnsaure oxydieren, endlich 
auch sog. "Uricasen" oder Uricoxydasen, die Harnsaure oxydativ abzu
bauen vermogen (S. 285). 

2. Reduzierende Enzyme oder Red uktasen; Z. B. solche, die Schwefel 
wasserstoff zu Schwefel, Methylenblau zu einer farblosen Verbinclung reduzieren 
usw. 

3. Oxydo-Red uktasen. Als Vermittler gewisser enzymatischer Vorgange, in 
denen Oxydation und Reduktion miteinander "gekoppelt" verlaufen, gelten die sog. 
Oxydo-Reduktasen. Ihr typischer Vertreter ist das in der Milch enthaltene Enzym, 
das bei der SCHARDINGERSchen Reaktion (S. 239) wirksam ist. Manche der Oxydo
Reduktionen lassen sieh im Sinne einer "hydroklastischen Reaktion" deuten: 
von den Elementen eines Wassermolekiiles wirkt der abgespaltene 'Vasserstoff 
reduzierend, der Sauerstoff aber oxydierend. 

4. Hydrolasen oder hydrolytische Enzyme, die die hydrolytisehe 
Spaltung verschiedener Verbinclungen beschleunigen. Es ist hierunter der Yor
gang zu verstehen, wenn eine Verbinclung die Bestandteile des Wassers in sein 
Molekiil aufnimmt, clabei aber selbst in kleinere Molekiile zerfallt. Hydrolytisch 
wirken: 

a) Die Proteasen oder proteolytisehen Enzyme, durch die die Ei
weiBkorper gespalten werden; Z. B. Pepsin (S.200), Trypsin (S.206), Chymosin 
(S.202). Hierher gehOren auch die autolytischen Enzyme. Werden Leber, 
Muskel usw. in moglichst frischem Zustande im ganzen oder zu Brei verrieben, 
bei Korpertemperatur stehen gelassen und durch Zusatz von Chloroform oder 
Toluol vor Faulnis bewahrt, so kommt es allmahlich zu einer Verfliissigung des 
Gewebes; in der Fliissigkeit lassen sich dann hydrolytische Abbaustufen der Ei
weiBkorper, daneben aber auch solche nachweisen, die durch Oxydation, Reduktion 
usw. entstanden sind. Diese Autolyse oder Autodigestion der Gewebe wird 
den in ihr enthaltenen autolytischen Enzymen zugeschrieben. die wahr
scheinlich auch im lebenden, gesunden Organismus, sicherlich aber in gewissen 
pathologischen Prozessen, wie akute gelbe Leberatrophie, Phorphorvergiftung, 
ferner bei der Verfliissigung von festeren Exsudaten, die erst in diesem ver
fliissigten Zustande resorbiert werden konnen, eine wichtige Rolle spielen. 

b) Esterasen, durch die die Ester des Glycerin mit niederen Fettsauren, 
z. B. Monobutyrin, gespalten werden. Ferner Lipasen, die die Glyceride der 
hOheren Fettsauren spalten (S.206). 

c) Carbohydrasen oder kohlenhydratspaltende Enzyme, z. B. Dia
stasen oder Amylasen (S. 98), die Starke und Glykogen zu Maltose spalten; 
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Maltase (S. 99), die Maltose in d-Glucose zerlegt; Invertin (S. 98), das Rohr
zucker spaltet usw. 

d) Arginase, die Arginin spaltet (S. 122). 
e) Nucleinasen oder Nucleinacidasen, durch die die Nucleinsauren in 

Nucleotide (S. 146) gespalten werden; weiterhin Nucleotidasen, durch die 
Nucleotide und Nucleosidasen, durch die die Nucleoside (S. 147) abgebaut 
werden. 

f) Adenase, Guanase, die Adenin, Guanin desaminieren (S.284). 
g) Urease, durch die Harnstoff zersetzt wird (S. 279). 
5. Enzyme, die gewisse Verbindungen ohne Hydrolyse spalten: 
a) Emulsin, das im Pflanzenreich sehr verbreitet ist, und Glucoside (S. 104), 

ferner Raffinose, Stachyose (S.99) usw. spaltet. 
b) Zymase, einer der wirksamsten Bestand~c:ile der Hefe; sie spaltet ver

schiedene Monosaccharide in Kohlendioxyd und Athylalkohol (S. 93). 
e) CarboX'ylase, die ebenfalls in der Hefe enthalten ist und Brenztrauben

saure spaltet (S.52). 
6. Katalasen, die \Vasserstoffsuperoxyd sehr energisch in Wasser und 

Sauerstoff zerlegen. Sie sind in den roten Blutkorperehen enthalten; bleiben 
in Losung, wenn man gewaschene rote Blutkorperehen hamolysiert (S. 170) und 
den Blutfarbstoff dureh Sehiitteln mit Chloroform faUt. Katalasen hat man 
aueh in jedem anderen bisher darauf untersuehten pflanzlichen und tierisehen 
Gewebe, in besonders kraftiger Form im subeutanen Fettgewebe naehweisen 
konnen. 

i. Carboligasen (siehe S.75). 

2. Toxine, Antitoxine, Agglutinine, Lysine, Pracipitine, proteolytische 
Abwehrfermente; Anaphylaxie. 

Wird einem Tiere EiweiB einer anderen Tierart, sog. "artfremdes" 
EiweiB, nicht per os, sondern unter die Raut oder aber in das BlutgefaB
system, also unter Vermeidung des Darmtraktes, parenteral, ein
gefiihrt, so kommt es je nach der Menge des eingefiihrten EiweiBes 
zu leichteren oder schwereren Vergiftungserscheinungen. Diese werden 
wie folgt erklart. Wird das EiweiB per os (z. B. als Fleischnahrung) 
eingefiihrt, so wird es im Darm weitgehend abgebaut (S. 216), aus den 
Abbauprodukten aber nach erfolgter Resorption so aufgebaut, wie es 
der Beschaffel).heit des EiweiBes der betreffenden Tierart entspricht. 
Das so umgeformte EiweiB eignet sich zu verschiedenen Zwecken, so 
auch zum Ansatz im Organismus. Findet jedoch, wie oben, die Einfuhr 
auf parenteralem Wege statt, so kann es nicht zu dem Abbau im Darme, 
bzw. zu dem Umbau kommen, durch die aus dem "artfremden" 
EiweiB "arteigenes" geworden ist, und es treten die genannten Ver
giftungserscheinungen auf. Das in die Safte des Empfangertieres 
gelangte EiweiB hat aber auBerdem auch die merkwiirdige Eigenschaft, 
als "Antigen" zu wirken, d. h. die Neubildung gewisser Stoffe aus
zulosen, die man, weil sie in den sog. Immunisationsvorgangen eine 
wichtige Rolle spielen, als "Imm unkorper", oder, weil ihre Wirkung 
gleichsam gegen die betreffenden Antigene gerichtet ist, als "Anti
korper" bezeichnet. Dabei besteht, wie bei den Enzymen, strenge 
Spezifitat, indem durch ein Antigen immer nur ein bestimmter Anti
korper erzeugt wird, die Wirkung eines Antikorpers aber immer nur 
gegen das betreffende Antigen gerichtet ist. 
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Es handelt sich um folgende FaIle: 
a) Toxine und Antitoxine. Als Toxine werden organische Verbindungen 

unbekannter Zusammensetzung bezeichnet, die bereits in sehr geringen Mengen 
stark giftig wirken. Sie kommen sowohl in Pflanzen, wie auch in Tieren vor. 
Von den pflanzlichen Toxinen sind diejenigen am wichtigsten, die durch 
Bakterien erzeugt werden und entweder in die Nahrbiiden derselben iibergehen 
oder in den Bakterienleibern verbleiben. 

Tierische Toxine kommen vielfach im Blute und in den Sekreten von Kalt
bliitern vor; so im Blut und im Hautsekret der Kriite, in gewissen Spinnen, im 
Speichel und Blut mancher Schlangen, in Skorpionen, im Blute des Aales usw. 

Was die Giftwirkung der Toxine anbelangt, bedarf es immer einer gewissen 
Zeit, Inkubationsdauer genannt, bis sie zur Entfaltung kommt. Neben der 
Giftwirkung haben die Toxine aber auch die besondere Eigenschaft, in dem Tier
kiirper, in welchem sie entstanden sind, oder welchem sie beigebracht wurden, die 
Bildung ihrer eigenen Gegengifte, der sog. Ant ito x i n e, hervorzurufen; und 
zwar besteht diesbeziiglich eine strenge Spezifitat, indem jedes Toxin nur die 
Bildung des ihm entsprechenden Antitoxin veranlassen kann, und jedes Antitoxin 
nur gegen das betreffende Toxin als Gegengift wirkt. Gegen hiihere Temperaturen 
sind die Toxine meistens ebenso empfindlich wie die Enzyme; desgleichen auch 
gegen oxydierende Reagenzien, Sauren und Laugen; doch kann ein Toxin, das 
seine Giftwirkung infolge der Behandlung mit den genannten chemischen Agen
zien verloren hat, noch die Fahigkeit beibehalten haben, die Bildung von Anti
toxin hervorzurufen. Die meisten Toxine werden durch d~~ Enzyme des Ver
dauungstraktus, insbesondere durch das Trypsin, zerstiirt. Uber die chemische 
Konstitution der Toxine und Antitoxine wissen wir derzeit gar nichts, da ihre 
Reindarstellung noch in keinem Fane gelungen ist. In manchen von ihnen ist 
EiweiB nachzuweisen, das aber offenbar nur eine Verunreinigung darstellt; andere 
sind ganz eiweiBfrei. 

b) Agglutinine sind Stoffe, unter deren Einwirkung corpusculare Elemente 
wie rote oder weiBe Blutkiirperchen, Bakterien usw. miteinander verkleben, zu
sammenbacken. Ein solches Agglutinin entsteht Z. B. im Blute eines Exemplares 
der Tierart A, dem rote Blutkorperchen der Tierart B parenteral beigebracht wur
den, und verleiht dem Blutserum A die Eigenschaft, die roten Blutkorperchen 
der Tierart B zusammenbacken, agglutinieren lassen. Auf Grund solcher Agglu
tininreaktionen ist es moglich geworden, von einer kleinen Blutmenge nachzll
weisen, ob sie menschlichen oder tierischen Ursprunges ist, bzw. auch zu ent· 
scheiden, von welcher Tierart sie herriihrt_ Agglutinine werden aber auch im 
Serum normaler, parenteral nicht vorbehandelter Tiere bzw. Menschen gefunden; 
sie bewirken, daB die Blutkorperchen eines Individuums von dem Blute eines 
anderen Individuums derselben Tierart agglutiniert werden. Und zwar sind 
dies nicht zufallige, sondern regelmaBige Befunde, indem man Gruppen von 
Menschen unterscheiden kann, deren Blut durch Blut eines anderen Menschen 
derselben Gruppe nicht agglutiniert wird, wohl aber durch das Blut eines Menschen, 
der einer anderen Gruppe angehort. 

c) Lysine. Werden einem Tiere zellige Gebilde, wie Bakterien oder fremde 
Blutkorperchen, oder fremde parenchymatose Zellen (der Niere, der Leber) bei
gebracht, so entstehen im Blute des Tieres Stoffe, die Lys ine (Bakterio-, Hamo-, 
Zyto-Lysine) genannt werden, weil sie die genannten zelligen Gebilde zu losen 
vermogen. 

d) Pracipi tine. Wird einem TiereMilch oder SerumeiweiB einer anderen Tier
art parenteral beigebracht, so erhalt das Blutserum des Tieres die Eigenschaft, mit 
der zu dem Versuche verwendeten Milch oder dem SerumeiweiB (jedoch n i c h t mit 
einer anderen Milch oder mit einem anderen Serum) einen Niederschlag zu bilden: 
Wir sagen, es haben sich in dem Blutdes behandelten Tieres "Prac i pi tine" gebildet. 

e) Proteolytisch e A bwehrf ermen teo Die Bildung obiger eigenartig und 
streng spezifisch wirkender Stoffe wird nicht nur durch die Einfuhr von "art
fremdem", also dem betreffenden Tierexemplar eo ipso "korperfremden" Ei
weiB ausge16st, sondern auch durch EiweiBstoffe oder eiweiBahnliche Stoffe, die 
in dem betreffenden Tierkorper fiir gewohnlich nicht vorhanden sind, aber in ihm 
unter gewissen Umstanden entstehen, in sein Blut gelangen, also wenn auch nicht 
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"korperfremd" im obigen Sinne, jedoch gewissermaBen "blutfremd" sind, und 
Veranlassung zur Bildung von Antikorpern geben. Solche eiweiBartige, blutfremde 
(wenn auch nicht korperfremde) Substanzen entstehen in der Placenta der gra
viden Frau, gelangen in ihr Blut, worauf Stoffe gebildet werden, die gegen die 
blutfremde Substanz, in diesem Faile gegen PlacentaeiweiB, gerichtet sind. Man 
kann auf diese Weise eine "biologische Reaktion" auf das Bestehen der 
Schwangerschaft ausfiihren, weil dem Blutserum der graviden Frau die Fahig
keit zukommt, das EiweiB der menschlichen Placenta abzubauen (ABDER
HALDENSche Schwangerschaftsdiagnose), eine Fahigkeit, die dem Serum der 
Nichtgraviden nicht zukommt. 

f) Merkwiirdige stoffliche Veranderungen miissen es sein, die der sog. Ana
phylaxie zugrunde liegen. Wird einem Menschen oder einem Tiere artfremdes 
Blutserum in geringen Mengen parenteral beigebracht, so kommt es zunachst nur 
zu unbedeutenden oder gar keinen Vergiftungserscheinungen. Werden jedoch von 
demselben Blutserum nach einiger Zeit, etwa nach 2-3 Wochen, wenn auch weit 
geringere Mengen, als zur ersten Gelegenheit, parenteral beigebracht, so kommt es 
zu Bchweren, oft auBerst bedrohlichen Erscheinungen (Krampfe, AbfaH der Korper
temperatur). Man sagt: durch die erste Dosis des artfremden EiweiBes hat sich 
am Tiere im Verlaufe von 2-3 Wochen eine Vberempfindlichkeit dem besagten 
EiweiBe gegeniiber, ein Zustand sog. Anaphylaxie ausgebildet; durch die 
zweite kleinere Dosis wurde an dem iiberempfindlich gewordenen Tiere ein sog. 
anaphylaktischer Shock ausgelost. 

3. Hormone. 

Es ist eine Hingst bekannte Tatsache, daB die verschiedenen Organe 
und Gewebe des tierischen K6rpers nicht ganz unabhangig voneinander 
sind; namentlich, daB Veranderungen (sowohl physiologische als auch 
pathologische), die in einem Organe eintreten, von Veranderungen 
in einem anderen, entfernt gelegenen Organe gefolgt sein k6nnen; 
daB demnach eine Korrelation zwischen verschiedenen Organen 
besteht. Frtiher wurde angenommen, daB diese Korrelation tiberall 
durch Nervenbahnen vermittelt wird, die die verschiedenen Organe 
miteinander teils unmittelbar, teils auf dem Wege tiber das zentrale 
Nervensystem verbinden. Reute wissen wir, daB die Korrelation vieler 
Organe nicht auf Nervenverbindungen beruht, sondern auf chemischem 
Wege vermittelt wird, indem Produkte des einen Organes (auf dem 
Wege der Lymphbahnen) in die Blutbahn, und mit dem Blute zu einem 
anderen Organe gelangen und dort entweder physiologische oder 
pathologische Vorgange hervorrufen k6nnen. Diese Produkte wurden 
mit verschiedenen Namen belegt, so unter anderem auch als Hormone 
oder als Ink ret e bezeichnet. Sie werden auf S .358ff. ausfiihrlich behandelt. 

Drittes Kapitel. 

Kohlenhydrate. 
Als Kohlenhydrate werden die Aldehyde und Ketone 

mehrwertiger Alkohole, die sog. Oxyaldehyde und Oxy
ketone bezeichnet. Es geh6rt eine groBe Gruppe der stickstoff
freien organischen Verbindungen hierher, die im Reiche der Pflanzen 
hauptsachlich als massigstes Aufbaumaterial ihres K6rpers dienen. 
Am Tiere geh6ren sie ebenfalls, wenn auch zu einem weit geringeren 
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Anteile zum Bestand seines Korpers, erlangen aber eine groBe Bedeutung 
durch die groBen Mengen von Pflanzennahrung, die die Tiere mit 
Ausnahme der reinen Fleischfresser zu sich nehmen. 

Die zu dieser Gruppe gehorenden Verbindungen werden auBer zahl· 
reichen gemeinsamen chemischen Eigenschaften auch dadurch charak
terisiert, daB in den meisten von ihnen Wasserstoff und Sauerstoff 
in demselben VerhiiJtnis (H2: 0) wie im Wasser enthalten sind: daher 
wurden sie als Kohlenhydrate bezeichnet. Nun werden aber einer
seits natiirlich nich t aIle organischen Verbindungen, die Wasserstoff 
und Sauerstoff in genanntem VerhiiJtnis enthalten, zu den Kohlen
hydra ten gezahlt (so z. B. weder Essigsaure, C2H 40 2, noch Milchsaure, 
CaHsOa); andererseits hat man chemische Verbindungen, wie z. B. 
Rhamnose, CSH120", kennen gelernt, die vermoge ihrer Abstammung, 
sowie auch zufolge ihrer physikalischen und chemischen Eigenschaften 
unbedingt den Kohlenhydraten angehoren, wiewohl sie Wasserstoff und 
Sauerstoff nicht im genannten Verhaltnis enthalten. Trotzdem hat man 
fiir diese Verbindungen die Bezeichnung "Kohlenhydrate" bei
behalten, jedoch ihre Definition in dem eingangs erwahnten Sinne 
geandert. 

Die Kohlenhydrate lassen sich in folgende Hauptgruppen einteilen: 
I. Je ein Oxyaldehyd oder Oxyketon stellt fUr sich allein ein 

Kohlenhydrat dar, dessen Spaltprodukte jedoch nicht mehr den Cha
rakter eines Kohlenhydrates haben. Sie werden als Monosaccharide 
bezeichnet. 

II. Zwei oder mehrere gleich- oder verschiedenartige Monosaccharid
molekiile treten unter Austritt von Wasser zu groBeren atherartig 
verbundenen Molekiilen zusammen, und stellen krystallisierbare Ver
bindungen dar: die sog. krystallisierbaren Polysaccharide. 
Die Monosaccharide unddie krystallisierbaren Polysaccharide 
werden auch Zucker genannt. 

III. Die Anzahl der zu einem Ather vereinigten gleich- oder ver
schiedenartigen Monosaccharidmolekiile kann eine sehr groBe sein, 
wobei Polysaccharide mit sehr groBem Molekulargewichte und von 
kolloider Nat ur entstehen. Die Zahl der bisher bekannten kolloiden 
Polysaccharide, die sich voneinander in der Art und in der Zahl der 
zusammentretenden Monosaccharidkomponenten unterscheiden, ist eine 
groBe, die Zahl der moglichen Kombinationen aber eine weit groBere. 

IV. Wichtige Derivateder Kohlenhydrate sind: Glucoside, in 
denen ein Monosaccharid mit einem Alkohol atherartig verkniipft 
ist; Kohlenhydratester; Aminozucker, in denen das OH einer 
CHOH-Gruppe durch NH2 ersetzt ist; Glucuronsaure (auch Galak
turonsaure), in der eine endstandige CH20H- Gruppe des Kohlen
hydrates zu COOH oxydiert ist. 

Die Monosaccharide werden, je nachdem sie Oxyaldehyde bzw. 
Oxyketone sind, als Aldosen bzw. Ketosen bezeichnet; ferner nach der 
Anzahl der C-Atome als Diosen, Triosen, Tetrosen, Pentosen usw. Dns 
interessieren hauptsachlich die Pentosen und Hexosen, die je nach 
ihrer Struktur und der Zahl der C-Atome als Aldopentosen und 
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Aldohexosen bzw. als Ketopen tosen und Ketohexosen bezeichnet 
werden. Die krystallisierbaren Polysaccharide werden nach der Anzahl 
der Monosaccharide, die zu ihrer Bildung zusammengetreten sind, 
Di-, Tri- und Tetrasaccharide genannt. 

Wir beginnen die Beschreibung der Kohlenhydrate mit den Mono
sacchariden, wobei bemerkt werden muB, daB viele ihrer Eigenschaften 
und Reaktionen auch an den iibrigen Zuckerarten und deren Derivaten 
gefunden werden. 

I. Monosaccharide. 
A. Allgemeine Eigenschaften. 

Sie sind farblose, geruchlose, meistens gut krystallisierbare Ver
bindungen, die in Wasser leicht lOslich sind und Losungen von 
siiBem Geschmack geben. In Alkohol sind sie schwerer, in Ather gar 
nich t lOslich. Die Anzahl der Monosaccharide, die teils in der Natur 
vorkommen, teils Laboratoriumsprodukte sind, ist eine recht groBe. 

BiIdung von Isomeren. Ihre Vielfaltigkeit beruht einerseits darauf, 
daB die Kohlenstoffkette, wenigstens im Prinzip, einer sehr bedeutenden 
Verlangerung fahig ist, andererseits aber auf der Bildung von Isomeren. 

a) So kann dieselbe monosaccharidartige Verbindung mit einer 
Kohlenstoffkette von derselben Lange und von derselben prozentischen 
Zusammensetzung bereits dadurch in zwei einander isomeren Modi
fikationen, jedoch mit abweichenden physikalischen und chemischen 
Eigenschaften, vorkommen, daB die eine ein Oxyaldehyd, die andere 
aber ein Oxyketon ist; z. B. Glucose und Fructose. 

COH CH20H 
I I 
CHOH CO 
I I 
CHOH CHOH 
I I 
CHOH CHOH 
I I 
CHOH CHOH 
I I 
CH20H CH20H 
Glucose Fructose 

b) Die Monosaccharide, deren Kohlenstoffkette aus drei Gliedern 
besteht,. enthalten ein, die uns am meisten interessierenden Zucker
arten mehrere asymmetrische C-Atome (S.50). Wird ihre Zahl mit n 
bezeichnet, so ist die Zahl der denkbaren Stereoisomeren 2n , wobei je 
zwei, ein Paar bildend, sich beziiglich der raumlichen Anordnung der 
um die asymmetrischen C-Atome gelagerten Atome und Atomgruppen 
(R und OR) und auch in ihrer optischen Aktivitat wie Spiegelbilder 
verhalten, in allen ihren sonstigen Eigenschaften jedoch identisch sind. 
Ringegen weisen sie von Paar zu Paar eine verschiedene Gruppierung 
des R und OR auf, und verhalten sich in ihren physikalischen sowohl, 
wie auch in ihren chemischen Eigenschaften voneinander verschieden. 

Die Zahl der Stereoisomerenpaare betragt 22", woraus sich leicht be-

Hari, Physioiogische Ohemie. 3. Aufl. 6 
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rechnen lii.Bt, daB von den fiir uns am wichtigsten Monosacchariden, 
2' 

den Aldohexosen, insgesamt 2" = 8 Stereoisomerenpaare, bzw. 

24 = 16 Stereoisomeren existieren, von denen zur Zeit vierzehn 
teils aus der Natur bekannt sind, teils kiinstlich dargestellt wurden. 

Unter den Verbindungen, deren Strukturformeln nachstehend bei
spielsweise mitgeteilt sind, verhalten sich I und II, bzw. III und IV 

o 0 0 0 

l\r I I~ II r<H III I~ IV 
H-C-OH HO-C-H H-C-OH HO-C-H 

I I I I 
HO-C-H H~C-OH HO-C-H H-C-OH 

I I I I 
H-C-OH HO-C-H H-C-OH HO-C-H 

I I I I 
H-C-OH HO-C-H HO-C-H H-C-OH 

I I I I 
~OO ~OO ~~ ~OO 

genau wie Spiegelbilder, wii.hrend Paar III - IV sich von Paar I - II 
in der Anordnung der H-Atome und der OH-Gruppen an dem von unten 
gerechneten zweiten C-Atom unterscheidet. 

Die Strukturformeln der verschiedenen Monosaccharide sind bei 
ihrer Einzelbeschreibung auf S. 91 bis 96 angegeben. Dariiber, daB zur 
Erklii.rung gewisser Erscheinungen noch andere Strukturformeln an
genommen werden miissen, siehe Nii.heres auf S. 86 und 92. 

Natiirliche Synthese. Die grOO gefii.rbten Pflanzenteile nehmen nach
gewiesenermaBen am Licht Kohlendioxyd auf und scheiden Sauerstoff 
aus. Diese ihre Eigenschaft (sowie auch die Griinfarbung) verdanken 
sie ihrem Gehalte an Blattfarbstoff, der die Fahigkeit hat, vom Sonnen
licht die roten und gelben Strahlen zu absorbieren, und deren strahlende 
Energie unter Mitwirkung eines bisher noch nicht bekannten, offen
bar enzymartigen Stoffes in chemische Energie zu verwandeln. Hier
bei wird aus Kohlendioxyd und Wasser, die chemische Energie nicht 
enthalten, unter Reduktion des Kohlendioxydes chemische Energie ent
haltendes Formaldehyd nach der Formel CO2 + H 20= HCOH + O2 

gebildet, das so gebildete Formaldehyd aber auf eine bisher nicht 
sicher erwiesene Weise zunachst zu Mono-, dann zu Polysacchariden 
polYmerisiert. 

Der Blattfarbstoff ist keine einheitliche Substanz: aus ihm konnten vier Kor
per isoliert werden: das a-Chlorophyll, CSSH7ZN,OsMg; das b-Chlorophyll, 
CSSH70N,OsMg; der ungesattigte Kohlenwasseratoff Carotin, C,oH68 , und 
dessen Oxydationsprodukt, das Xanthophyll, C,oHS60 Z. An den assimili
torischen Vorgangen ist in erster Reihe das Chlorophyll beteiligt. COber seine 
Beziehungen zum Hamoglohin siehe auf S.185.) 

Die kiinstliche Synthese der Monosaccharide ist zu allererst EMIL 
FISCHER gelungen, indem er Glycerin durch gelinde Oxydation in 
Glycerose, eine Aldotriose, verwandelte, und deren zwei Molekiile in 
Gegenwart von Lauge zu Acrose (S. 83) vereinigte. Spater ist es ge
lungen, Glucose durch Vereinigung von sechs Molekiilen Form-
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aldehyd zu erzeugen. Durch Anlagerung einer CN-Gruppe (aus Blau
saure) und nachfolgende Verseifung und Reduktion laBt sich die C-Kette 
eines Monosaccharides zunachst um ein Glied, nachher auf dieselbe 
Weise wieder um ein Glied usw. verlangern. Mittels dieses Verfahrens 
las!;'!en sich Heptosen (die nunmehr auch in der Natur, und zwar in 
Pflanzengebilden, aufgefunden wurden), Oktosen und Nonosenkiinstlich 
darstellen. 

Die Isolierung der Monosaccharide aus Losungen, welche auch andere 
Stoffe gelOst enthalten, erfolgt durch Darstellung ihrer Hydrazone 
(S. 87), oder durch sog. "Benzoylierung"; schiittelt man namlich die 
Losung in Anwesenheit von Lauge mit einem UberschuB von Benzoyl
chlorid, so wird das Monosaccharid in Form seines Benzoesaureesters 
gefallt; der Niederschlag wird isoliert und aus diesem das Monosaccharid 
durch Mineralsaure in Freiheit gesetzt. 

Optische Aktivitit. Die asymmetrischen Kohlenstoffatome, die die 
(S. 81) erwahnte Bildung von Stereoisomeren bedingen, verursachen, 
daB die LOsungen der Monosaccharide die Ebene des polarisierten 
Lichtes drehen, also optisch aktiv sind. Von den S. 82 abgebildeten 
Stereoisomeren sind diejenigen (I. und II. bzw. III. und IV.), welche 
als gegenseitige Spiegelbilder betrachtet werden konnen, gleich stark, 
jedoch in entgegengesetztem Sinne optisch aktiv. Sind stereoisomere 
Molekiile mit entgegengesetzter, doch gleich starker optischer Aktivitat 
in gleicher Anzahl vorhanden, so wird die optische Aktivitat auf
gehoben. In diesem Fall kann man entweder bloB eine Mischung 
oder aber eine mehr-minder feste chemische Vereinigung der ent
gegengesetzt aktiven Molekiile zu einer inaktiven, sog. Racemver
bindung annehmen. Eine solche inaktive Modifikation liegt in dem 
(S. 82 erwahnten) Acrose genannten synthetischen Produkte vor, das 
hOchstwahrscheinlich aus je einem Molekiil d- und I-Fructose besteht 
(siehe unten). 

Die rechts-aktive Modifikation der Glucose wird als d-Glucose 
bezeichnet, die links-aktive als I-Glucose; die Bezeichnung samt
licher anderer Monosaccharide, bzw. ihrer Modifikationen 
mit dem Vorzeichen d- bzw. 1- erfolgt jedoch nicht darnach, 
ob sie rechts- oder links-aktiv sind, sondern je nachdem 
sie aus der d-Glucose bzw. aus der I-Glucose abgeleitet 
werden konnen. So wird z. B. jene Fructose, welche von der d-Glu
cose abgeleitet werden kann, d-Fructose 1 genannt, obzwar sie links
aktiv ist. Die Racemverbindungen werden mit den Vorzeichen r- oder 
d.l- versehen. 

Reduktions- und Oxydationsprodukte. Mittels Natriumamalgam 
lassen sich die Monosaccharide zu den betreffenden Polyalkoholen re
duzieren, z. B. die d-Glucose zu Sorbit. Unter der Einwirkung gelinder 
Oxydationsmittel, wie Chlor- oder Bromwasser, werden die Aldohexosen 

1 Weit logischer ware es nach dem Vorschlage von ABDERHALDEN, die links
drehende Fructose, ihrer optischen Aktivitat Rechnung tragend, als I·Fructose zu 
bezeichnen, ihre Abstammung von der d-Glucose aber wie folgt anzudeuten: 
I-Fructose(d). 

6* 
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zu Monocarbonsauren, z. B. die Glucose zu Gluconsaure, durch ener
gische Oxydationsmittel aber, wie Salpetersaure, zu Dicarbonsauren mit 

CH20H CH20H COOH 
I I I 
CHOH CHOH CHOH 
I I I 
CHOH CHOH CHOH 
I I I 
CHOH CHOH CHOH 
I I I 
CHOH CHOH CHOH 
I I I 
CH20H COOH COOH 

Sorbit Gluconsaure Zuckersaure 

unveranderter Kohlenstoffanzahl oxydiert, z. B. die Glucose zu Zucker
rsaure. Ketohexosen werden bei ihrer Oxydation in Molekiile mit kleinerer 
Kohlenstoffanzahl zerlegt. Mit Mineralsauren erhitzt werden die Hexosen 
in Lavulinsaure (S. 53), die Pentosen in Furfurol (Furanaldehyd) ver
wandelt. Ketohexosen liefem unter diesen Umstanden Oxymethylfurfurol. 

HC~CH HC~CH 

II II II II 
HC G-COH OH. CH2-C C-COH 

'.,/ ~/ 
o 0 

Furfurol Oxymethylfurfurol 

Einwirkung von OH·lonen. Unter Einwirkung von verdiinnten 
Laugen, Carbonaten, Acetaten usw. sind einige unter den weiter unten 
anzufiihrenden Monosacchariden einer gegenseitigen Umwandlung 
fahig, so daB z. B. in einer Lasung von d-Glucose, wenn sie schwach 
alkalisch gemacht wird, nach einer gewissen Zeit auch d-Mannose und 

1<: f<: i<:~ ~<:H 
H--C-OH HO-C-H c=o C-OH 

I I I I 
HO-C-H HO-C-H HO-C-H HO-C-H 

I I I I 
H-U-OH H-C-OH H-C-OH H-e-OH 

I I I I 
H-C-OH H-I'-OH H-C-OH H-C-OH 

I I I I 
CH20H CH 20H CH20H CH 20H 

d·Glucose d-Mannose d·Fructose Enolform 

d-Fructose erscheinen. Dieser Ubergang wird dem Verstandnis naher 
. geriickt, wenn man bedenkt, daB die genannten drei Zuckerarten be
ziiglich ihrer sterischen Konfiguration an den (in obigen Formeln fett
gedruckten) vier unteren C-Atomen identisch sind, daher sich ohne 
Zwang vorstellen laBt, daB sie unter gewissen Umstanden leicht inein
ander iibergehen, und zwar vielleicht iiber die oben abgebildete, aller
dings hypothetische, ungesattigte Enolform [so benannt nach der charak-

-C-H 
teristischen II - GruppeJ. 

-C-OH 
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Giirflthigkeit. a) Eine wichtige Eigentumlichkeit mancher Mono
saccharide ist die, daB sie mit Bierhefe (Saccharomyces cerevisiae), 
bzw. mit der aus ihr darstellbaren Zymase (S. 77) vergaren und im End
ergebnis zu Athylalkohol und Kohlendioxyd zerfallen (S. 93); und zwar 
sind es nur die Triosen, Hexosen und Nonosen, deren gewisse Vertreter 
vergarbar sind, wahrend Monosaccharide mit einer anderen C-Zahl 
uberhaupt nicht vergaren. Ferner ist es besonders Iehrreich, daB 
von den Hexosen d-Glucose, d-Mannose und d-Fructose Ieicht vergaren 
(was wieder mit der oben erwahnten teilweisen Ubereinstimmung in 
der sterischen Konfiguration zusammenhangen mag), d-Galaktose 
jedoch weit schwerer, ihre optischen Antipoden, die I-Modifikationen 
der obigen drei Zuckerarten aber gar nicht. Ja sogar, es vergart von 
beiden Komponenten der d.l-Modifikation die d-Glucose, wahrend die 
I-Glucose unverandert zuruckbleibt. 

Der Mechanismus der alkoholischen Garung ist ein hochst komplizierterer 
und zur Zeit durchaus nicht in allen Einzelheiten klar. Es wird von vielenAutoren 
angenommen, daB das Zuckermolekiil zunachst aus der gewohnlichen in die sog. 
Enolform (s. S. 84) iibergeht und diese sich unter Einwirkung eines Enzymes, der 
sog. Phosphatese, mit Phosphorsaure zu einer sog. Hexose-Diphosphor
saure, C6H 100,(H2PO')2' verbindet. Erst in dieser Form solI das Zuckermolekiil 
einem Abbau zuganglich sein, der nach NEUBERG in folgendem besteht: Zunachst 
entsteht aus Traubenzucker auf einem zur Zeit noch nicht bekannten Wege Methyl
glyoxal, CHa • CO. COH, das von den Elementen des Wassers den ° aufnimmt 
und hierdurch in Brenztraubensaure, CHa • CO. COOH verwandelt wird. Diese 
Saure wird durch das Enzym Carboxylase, das ebenfalls in der Hefe enthalten ist, 
in Acetaldehyd und Kohlendioxyd zerlegt (s. S. 52). Dadurch ware das Entstehen 
eines der beiden Endprodukte der alkoholischen Garung, des Kohlendioxydes, bereits 
erklart. Was das andere Endprodukt, den .Athylalkohol anbelangt., war es anzu
nehmen, daB es aus dem Acetaldehyd durch Aufnahme von zwei H-Atomen (des 
Wassermolekiils, das oben auch den ° lieferte) entstehe, welche Annahme sich auch 
als richtig erwiesen hatte. Wird namlich der aus der Zerlegung der Brenztraubcn
saure entstehende Aldehyd durch Zusatz von Sulfit gebunden, "abgefangen", 
so entsteht zwar aus der Brenztraubensaure die berechnete Menge an Kohlendioxyd, 
jedoch kein Alkohol. Auch findet der H, der sonst zur Uberfiihrung des Acet
aldehydes in Alkohol verwendet wird, nunmehr eine andere Verwendung: Da er 
in den durch das Sulfit gebundenen Aldehyd nicht eintreten kann, tritt er in das 
Molekiil des Methylglyoxal ein, das hierdurch in Brenztraubenalkohol, CH 3 . CO 
.CH20H, verwandelt wird; dieser wird aber durch Aufnahme von Wasser leicht 
in Glycerin iiberfiihrt. DaB dem in der Tat so ist, geht aus der Erfahrung NEUBERGS 

hervor, daB bei dem genannten Sulfitverfahren kein Alkohol, sondern Glycerin 
in groBen Mengen entsteht, sowie auch aus der langst bekannten Tatsache, daB 
Glycerin in geringen Mengen auch bei dem normal ablaufenden GarungsprozeB stets 
gebildet wird. 

b) Unter der Einwirkung gewisser Bakterien kommt es zur miIch
sauren oder buttersauren Garung der Monosaccharide (S. 93). 

Verhalten der Stereoisomeren im Organismus. Die optischen Anti
poden konnen sich auch innerhalb des hoheren Tierorganismus abweichend 
verhalten: die eine wird zersetzt, die andere nicht. Diese Erscheinung, 
sowie die verschiedene Garfahigkeit zeugen fur die besondere biologische 
Wichtigkeit der sterischen Konfiguration der Monosaccharide. 

Rednktionsflthigkeit. Zu den auch praktisch wichtigsten Eigen
schaften aller Monosaccharide gehort, daB sie in alkalischer 
Losung gewisse Metalloxyde, wie die des Kupfers, des Wismut, 
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des Silbers und des Quecksilbers, bei hoherer Temperatur, teilweise 
aber bereits bei Zimmertemperatur zu sauerstoffarmeren Verbin
dungen zu reduzieren imstande sind, was auch zu ihrem Nach
weis S. 259 verwendet wird. Diese ihre Eigenschaft verdanken sie 
ihrer freien COH- bzw. CO-Gruppe. 

Oxydo-Form der Monosaccharide. Ein abweichendes Verhalten 
der Monosaccharide gegeniiber den erwahnten leicht reduzierbaren 
Metailoxyden, sowie auch gegeniiber dem PhenyThydrazin (s. S. 87 u. 
88), usw., wenn sie mit anderen Monosacchariden zu groBeren 
Molekiilen zusammentreten, wird dadurch begriindet, daB die Mono
saccharide in diesen Failen in einer weniger reaktionsfahigen tautomeren 
Nebenform, in der sog. Oxydo-Form vorhanden sind, in der sie keine 
reduzierenden COH- bzw. CO-Gruppen enthalten. 

Nachfolgend soil am Beispiele der d-Glucose gezeigt werden, wie aus der ge
wohnlichen Form (Strukturformel I) die Oxydo-Form (Strukturformel II) entsteht. 

H 
/ C" 

I 0 
H-C-OH 

I 
HO-C',r-H 

I 
H-C--OH 

I 
H-C--OH 

I 
CH20H 

I 
H 

CLOH 1-, 
H-C-OH 

HO-t-H I 
H-C-O

I 
H-C-OH 

I 
CH20H 

II 

Es riickt an dem von der COH-Gruppe an gerechneten dritten, in y-Stellung be
findlichen C-Atome der H des Hydroxyles zur COH-Gruppe, wodurch diese in 
ein~ CHOH-Gruppe verwandelt wird, wahrend der 0 des Hydroxyles sich mittels 
seiner frei gewordenen Valenz mit der ebenfalls frei gewordenen Valenz des C 
der vormaligen COH- (jetzt in CHOH verwandelten) Gruppe vereinigt. Es hat 
also mit Hilfe einer "Sauerstoffbriicke" eine Ring b ild ung stattgefunden, 
die, weil der Ring durch den 0 am in y-Stellung befindlichen C-Atom geschlossen 
wurde, als y-Oxyd-Ringbildung bezeichnet wird. Man sagt auch, daB die 
d-Glucose die y- Oxydoform, oder, weil in den Ring die C-Atome 1 bis 4 ein
geschlossen sind, die 1-4-0xydoform, oder, weil im Ring das Butylen-Radikal 
enthalten ist, die Butylen-Oxydoform angenommen hat. In dieser Form 
ist die d-Glucose, da sie keine freie COH-Gruppe enthalt, nicht mehr reduk
tionsfahig. 

Anhydrozucker. Stellen wir uns in einem Monosaccharid-Molekiil, 
z. B. in einer Hexose, CSH120 6, das die Oxydo-Form (Strukturformel I 
auf S. 87) angenommen hat, vor, daB die endstandige, aus einer COH
Gruppe hervorgegangene CHOH-Gruppe und eine zweite ein Hydroxyl 
tragende Gruppe zusammen die Elemente eines Wassermolekiiles abge ben, 
so gelangen wir zu der um 1 Molekii! Wasser armeren Verbindung 
(Strukturformel II) von der Zusammensetzung CsH 100 5, d. h. zum 
Anhydrid des betreffenden Monosaccharides. Ein solches Anhydrid 
ist durch zwei Sauerstoffbriicken ausgezeichnet, deren eine bei der 
Bildung der Oxydo-Form (siehe oben) , die andere aber bei der Bildung 
des Anhydrides entsteht. Solche Anhydrozucker, wie Lavoglucosan, 
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Glucosan, Lavulosan, sind auch tatsachlich hergestellt worden, und 
es scheint, daB ihnen eine praktische Bedeutung zukommt. 

_ /H I o-e/H II 
HO-C-- --

I I 
CHOH CHOH 
I I 
CHOH CHOH 
I I 
CH--O CH--O 
I I 
CHOH CHOH 

I -lH 
II()-CH2 2 

CSH120 6 C6H100 5 

Glucale. Durch Austritt von zwei Hydroxylgruppen entstehen aus den 
Monosacchariden sog. Glucale; z. B. aus Hexosen das Glucal C6H100 4• 

H 
CLOH 
1--
?HOHi 

?HOHI 

CH-O 
I 
CHOH 
I 
CH20H 

C/H 

11-
CH 
I 
CHOH 
I 
CH--O 
I 
CHOH 
I 
CH20H 

Hexose Glucal 

Bildung von Hydrazonen und Osazonen. Mit Phenylhydrazin bzw. 
mit dessen Substitutionsprodukten (S. 89) geben die Monosaccharide 
charakteristische Verbindungen: 

a) Findet die Reaktion in verdiinnter alkoholischer L6sung ohne Zu
satz von Saure derart statt, daB je ein Molekiil Zucker und Hydrazin 

6 H~=N-NH(C6Hs) c( -------
I H 

(CHOH), + 
I 
CH20H 

Glucose Phenylhydrazin 

CH20H 

J=6~~ N-NH(C6HS) 
I 

(CHOHla 
I 
CH20H 
Fructose Phenylhydrazin 

Phenyl- Glucose-Hydrazon 

CH20H 
I 

H 20 + C=N-NH(C6HS) 
I 

(CHOHla 
I 
CH20H 

Phenyl -Fructose-Hydrazon 
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aufeinander einwirken, so entstehen sog. Hydrazone. Die Hydrazone 
sind, sofern sie in Wasser schwer 16slich, daher isolierbar sind, ver
mage ihrer verschiedenen Schmelzpunkte und ihres optischen Ver
haltens zur Identifizierung der Monosaccharide, besonders aber auch 
zu ihrer Reindarstellung geeignet, da sie, mittels konzentrierter Salz
saure oder mit Benzaldehyd oder auch mit Formaldehyd zersetzt, das 
betreffende Monosaccharid in chemisch reinem Zustand gewinnen lassen. 

b) Findet die Reaktion in waBriger Lasung in Gegenwart von Essig
saure. und bei UberschuB des Hydrazins statt, so bildet je ein Molekiil 
des Zuckers mit zwei Molekiilen des Hydrazins krystallisierte, meistens 
gelbgefarbte Verbindungen, die sog. (Phenyl-) Osazone. 

6 l[2 N-NH(CsH5) N-KH(C6H5) 
C~ ....... c~ 

lir ______ ~ _ 1\ 
C-~HOH H2=N-NH(CsH5) = 2H20+H2 +C=N-NH(C6H5) I' --.. . I 

(CHOHla (CHOH)a 
I I 
CH20H CH20H 

Glucose Phenylhydrazin Pheny Iglucosazon 

H 
/ .. H----·-- ----- N--NH(C6H 5) C II2=N-NH(CsH 5) 
'~OH cl' I .. -- .. -- + 1\ 
c= 0 l[~=N-NH(C6H5) 2 H 20 + H2 + C = N-NH(CsHs) 
I I 

(CHOH)a (CHOH)a 

6H20H bH20H 
Fructose Phenylhydrazin Phenylfructosazon 

Die Osazonbildung ist hier in vereinfachter Form abgebildet, denn 
tatsachlich verlauft sie unter gleichzeitiger Bildung von Ammoniak 
und von Anilin. Auch geht aus einem Vergleich der beiden Struktur
formelgruppen hervor, daB die Hydrazone der Isomeren, die an den 
vier C-Atomen (nach S. 84) die gleiche raumliche Anordnung der H
und OH-Gruppen haben, verschieden, ihre Osazone jedoch, Phenyl
glucosazon, Phenylfructosazon und Phenylmannosazon, identisch sind. 

Die Osazone sind zur Identifizierung der Monosaccharide in mancher 
Hinsicht den Hydrazonen iiberlegen, da sie im Wasser schwer 16slich 
und daher auch in geringen Mengen leichter zu isolieren sind; ihr Schmelz
punkt sowie auch ihre optische Aktivitat ist fUr die meisten Mono
saccharide charakteristisch. So schmilzt Z. B. das Phenylosazon der 
Arabinose bei 160°, der Glucose und der Fructose bei 205°, und der 
Lactose bei 210° C. Aus den Osazonen lassen sich die Monosaccharide 
allerdings nicht so leicht wie aus den Hydrazonen zuriickgewinnen. 

B. Nachweis der Monosaccharide. 
Manche der im vorangehenden erwahnten Eigenschaften der Mono

saccharide werden zu ihrem Nachweise und zu ihrer Betsimmung ver-
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wendet, wobei aber zu bemerken ist, daB die nachgenannten Ver
fahren teilweise auf aIle Kohlenhydrate bzw. Zuckerarten, 
ja sogar auf ihre Derivate, teilweise jedoch bloB auf ein
zelne Gruppen der Monosaccharide anwendbar sind. 

Wir unterscheiden a) allgemeine und b) Spezialreaktionen auf Zucker
arten. 

a) Allgemeine Reaktionen. 
1. Die SCHIFFsche Anilinacetatprobe. Wird Zucker in einEm Reagenzglase mit 

starker Schwefelsaure gekocht odeI' trocken destilliert, so entwickeln sich Dampfe 
von Furfurol, welche einen mit Anilinacetat getrankten Filtrierpapierstreifen 
kirschrot farben. 

2. Die MOLISCH-UDRANSZKYSche ()(-Naphtholprobe. Zu 1 cm3 del' auf Zucker 
zu untersuchenden Losung wird ein Tropfen einer 20%igen alkoholischen Losung 
von ()(-Naphthol hinzugefiigt und werden 2 cm3 konzentrierter Schwefelsaure 
unterschichtet, worauf an del' Beriihrungsflache del' beiden Fliissigkeiten eine 
violette Schicht entsteht; werden diese Fliissigkeiten durch Schiitteln vermischt, 
so entsteht eine diffuse, violett-rote Farbung. Diese Farbenreaktion riihrt wahr
scheinlich von einem Farbstoff her, del' aus del' Vereinigung des ai-Naphthols mit 
dem aus dem Zucker abgespaltenen Furfurol hervorgeht. 

b) Spezialreaktionen. 
1. Reduktionsproben. Aile Monosaccharide und mehrere krystallisierbare 

Polysaccharide reduzieren in alkalischer Losung und in del' Warme Kupfer-, 
Wismut- (S.259), Quecksilber- und Silbersalze; die letzteren vielfach auch in 
del' Kalte. Durch die BARFoEDsche Probe konnen auch Monosaccharide und 
Disaccharide voneinander unterschieden werden, da letztere das BARFoEDsche 
Reagens nicht reduzieren (S.97). 

2. Pheny Ihydrazinpro be. AIle Monosaccharide und mehrere krystallisier
bare Polysaccharide bilden mit Phenylhydrazin oder mit dessen Substitutions
produkten (Diphenyl-, Methylphenyl-, p-Bromphenylhydrazin) charakteristische 
Verbindungen (S. 87). 

3. Die SELIVANoFFsche Resorcinprobe, die nul' von Ketosen gegeben wird 
(S.261). 

4. Die TOLLENssche Orcin- und die TOLLENssche Phloroglucinproben, die 
nur von Pentosen und Glucuronsaure gegeben werden (S.262). 

c. Qua.ntitative Bestimmungsmethoden. 
1. Das Polarisationsverfahren. 

Stellt man mittels des Polarimeters die Drehung fest, die die Ebene 
des polarisierten Lichtes durch eine optisch-aktive Lasung erleidet, 
und ist das spezifische Drehungsvermagen der gelOsten Substanz bekannt, 
so laBt sich aus diesen beiden Daten und aus der Lange des Polarisations
rohres die Konzentration der gelasten Substanz berechnen. 

Als spezifisches Drehungsvermogen einer Substanz wird nach all
gemeiner Vereinbarung der Winkel bezeichnet, um den die Ebene des polari
sierten Lichtes gedreht wird, wenn 1 cm3 der Losung 1 g der betreffenden 
Substanz gelost enthalt und wenn das Polarisationsrohr 1 dm lang ist. [Es 
ist nicht niitig, und an den meisten Stoffen auch nicht moglich, Losungen von 
solcher Konzentration herzustellen; man verwendet geringere Kimzentrationen 
und rechnet das Ergebnis entsprechend um.] Da die Starke der Drehung auch von 
der Temperatur der Losung, sowie auch von der Wellenlange des verwendeten 
Lichtes abhangt, muBte auch diesbeziiglich eine Vereinbarung getroffen werden: 
man bestimmt das spezifische Drehungsvermogen bei 20° C und bei homogenem 
Natriumlicht entsprechend der D-Linie des Sonnenspektrums, und bezeichnet das 
Ergebnis mit [()(]n, bzw. mit [()(]i'>0. 
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An solchen farbigen Stoffen, die das Licht gerade im Gebiete der D-Linie 
stark absorbieren, wird das spezifische Drehungsvermogen, und auf Grundlage dieses 
die Konzentration der Losung in einer anderen Spektralregion bestimmt. (Siehe 
z. B. am Oxyhamoglobin auf S. 175.) 

Der quantitativen Bestimmung des Zuckergehaltes einer Losung mittels des 
Polarimeters auf Grund des spezifischen Drehungsvermogens des betreffenden 
Zuckers beruht auf folgender tJberlegung: 

Wird zur Polarisation nicht ein Rohr von 1 dm, sondern von L dm Lange 
beniitzt und enthalt 1 cms der Losung nicht 1 g, sondern p g der Substanz, so ist 
der am Polarimeter abgelesene Drehungswinkel f3 dem spezifischen Drehungs
vermogen [(X]n nicht gleich, sondern 

{J = [aJD xLxp. 

Hieraus berechnet betragt p, d. i. die Menge der in einem Kubikzentimeter 
gelosten Substanz 

{J 
p = [a]DXL g 

und die Menge der in lOO cms ge16sten Substanz, d. i. die gesuchte Konzen
tration der Losung 

100 xL %. 
[a]DxL 

Bei der polarimetrischen Bestimmung darf es nicht unbeachtet bleiben, daB 
die frisch bereitete Losung mancher Zuckerarten ein starkeres oder schwacheres 
Drehungsvermogen besitzt, ala sich aus der Konzentration der Losung berechnen 
laBt, und daB erst, nachdem man die Losung eine Zeitlang stehen gelassen hat, 
sich die dem spezifischen Drehungsvermogen entsprechende Drehung einstellt, 
dann aber auch konstant bleibt. Diese abweichende optische Aktivitat einer frisch 
bereiteten Losung wird als M uta rot a t ion bezeichnet; der U mstand, daB eine 
frisch bereitete Losung anfangs starker optisch aktiv ist, ala Multirotation. 
Eine Multirotation wird z. B. an der d-Glucose beobachtet; das Entgegengesetzte 
an der Maltose, deren frisch bereitete Losung weniger stark optisch aktiv ist, 
als nachdem sie eine Zeitlang gestanden hatte. tJber die Erklarung der lVIulti
rotation siehe Naheres auf S. 92. 

Es muB weiterhin beachtet werden, daB die Monosaccharide bei langerer 
Beriihrung mit Alkalien eine Umwandlung in stereoisomere Verbindungen er
fahren konnen (S. 84), wodurch auch das Drehungsvermogen der Losung 
verandert wird. 

2. Reduktionsvedahren. 

Die Reduktionsfahigkeit des Zuckers kann auch zu dessen quanti
tativer Bestimmung verwendet werden; nur muB man beachten, daB 
die Menge des reduzierten Salzes mit der Menge des anwesen
den Zuckers nicht in einer stochiometrischen Proportion, 
sondern bloB in einem empirisch festgestellten Verhalt
nisse steht. Dieses Verhaltnis ist beziiglich verschiedener Zucker
arten sehr verschieden. 

So werden nach SOXHLET durch je in 50 g Wasser geloste 0,5 g der nachstehen-
den Zuckerarten folgende Volumina der FEHLINGSchen Losung (S. 259) reduziert: 

d-Glucose . 105,2 ccm 
d-Fructose . . . . . . . . . 97,2 " 
d-Galaktose ........ 98,0 " 

Es wird das genannte Verhaltnis sogar bei einer und derselben 
Zuckerart, je nach der Zuckerkonzentration der Losung, verschoben. 
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So ergeben z. B. nach ALLIHN-PFLUGER (siehe unten) bestimmt: 
25 mg d-Glueose in 85 ccm Wasser gelost 67,6 mg Cuprooxyd, 
50 " 85 " 124,8 " " 

100 " " 85 " 239,0 " 
200 " " 85 " 444,3 " 

Endlich ist die Menge des reduzierten BaIzes auch bei gleicher 
Zuckerkonzentration eine verschiedene, wenn das zu reduzierende Salz 
in verschiedenen Konzentrationen verwendet wird. 

Es sind daher die Vorschriften, die fur j ede einzelne 
der Reduktionsbestimmungen ausgearbeitet wurden, streng 
vor Augen zu halten, und sind zur Berechnung des Ergeb
nisses die empirisch ermittelten Tabellen zu verwenden. 

Am altesten ist das FEHLINGSche Titrationsverfahren, das zur Bestimmung 
etwa 1 %iger ZuckerlOsungen geeignet, jedoch in seiner urspriinglichen Form kaum 
mehr gebrauchlich ist. Von den hier kurz angegebenen iibrigen Verfahren ist zur 
Zeit das BERTRANDsche weitaus am besten. 

a) Zum FEHLINGSchen Verfahren gehoren eine Losung von Kupfersulfat 
und eine Losung von Natronlauge, die auch Seignettesalz (weinsaures Kali
natron) enthalt_ Von diesen beiden Losungen werden unmittelbar vor dem Ge
brauch genau gleiche Volumina vermischt, genau abgemessene 20 cms dieser 
Mischung mit 40 cms destilliertem Wasser in einer tieferen Porzellanschale bis zum 
Sieden erhitzt, und ihr nun von der zu untersuchenden Zuckerlosung aus einer 
Biirette so lange zugesetzt, bis die letzte Spur des Kupfersulfates aus der Fliissigkeit 
verschwunden ist. (Wird eine kleine der Fliissigkeit entnommene Probe auf Zusatz 
von Ammoniak blau oder auf Zusatz von Essigsaure undFerrocyankalium braun, so 
ist noch unreduziertes Kupfersulfat vorhanden und die Titration noch nicht beendet_) 

b) 1m ALLIRN-PFLUGERSchen Verfahren wird das Reduktionsprodukt gravi
metrisch bestimmt, und zwar entweder als solches (Cuprooxyd), oder nach seiner 
UmwancUung in metallisches Kupfer oder in Cuprioxyd. 

c) Das Prinzip des Titrationsverfahrens nach PAVY in der Modifikation von 
SAHLI, noch besser in der von KUMAGAWA und SUTO, das in 0,l-O,2%igen 
Losungen gute Resultate gibt, besteht darin, daB das durch die Reduktion ent
stehende Cuprohydroxyd in Gegenwart von Ammoniak und unter AusschluB 
des Sauerstoffes sich zu einer farblosen Verbindung lOst und so die Entfarbung der 
Fliissigkeit, die die Beendigung der Reduktion anzeigt, scharf erkannt werden kann. 

d) Nach BERTRAND wird das durch die Reduktion entstandene Cuprooxyd 
auf einem Asbestfilter gesammelt, in Ferrisulfat enthaltender Schwefelsaure gelOst, 
hierbei ein entsprechender Teil des Ferrisulfates zu Ferrosulfat reduziert: 

Cu20 + Fe2(S04)3 + H 2S04 = 2 CuS04 + 2 FeS04 + H 20 
und die Menge des entstandenen Ferrosulfates durch Titration mit einer Losung 
von Kaliumhypermanganat bestimmt. Dieses Verfahren laBt sich fiir 0,05-0,5 %ige 
Zuckerlosungen verwenden. 

e) Zur Bestimmung ganz geringer Zuckermengen wurde eine ganze Reihe von 
sog. Mikroverfahren ausgearbeitet, von denen die von BANG zur Bestimmung des 
Blutzuckers auf S. 166 beispielsweise angefiihrt ist. 

3. Garverfahren. 
Die Menge eines garungsfahigen Zuckers kann auch aus dem Kohlen

dioxyd berechnet werden, das bei der alkoholischen Garung entsteht 
(S.261). 

D. Einzelbeschreibung der Monosaccharide. 
Aldohexosen. 

d-Glucose (Dextrose, Traubenzucker), C6H 120 S ' kommt im Pflanzen
reich besonders in Trauben, aber auch in anderen Fruchten vor; im 
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Tierreich in groBen Mengen im Honig, in geringerer Menge im Blutplasma, 
im Ham gesunder Tiere und Menschen; in groBerer Menge im Ham 

von zuckerkranken Tieren und Menschen. 
C// O Die Darstellung erfolgt am zweckmaBigsten durch Spal-
'" tung des Rohrzuckers; zu diesem Behufewird 90%iger Alkohol 

! H im Verhaltnis von 100: 4 mit Salzsaure versetzt, das Gemisch 
H-C-OH auf 40-50° C erhitzt und in demselben Rohrzucker zu 32% 

I gelOst; nach Ablauf von zwei Stunden wird das Gemisch auf 
HO-C-H Zimmertemperatur abgekiihlt, mit einigen Krystallchen von 

I d-Glucose geimpft und stehen gelassen. Die im Verlaufe der 
H-C-OH nachsten Tage ausfallende Krystallmasse wird 1-2 mal aus 

I Alkohol umkrystallisiert. Oder es wird eine konzentrierte 
H-C-OH Lasungvonkauflichem Kartoffelzucker, d.i. unreinem Trauben

I zucker, mit dem gleichen Volumen starken Alkohols versetzt, 
CH20H die Lasung mittelsTierkohle entfarbt und das Filtrat wie oben 

d-Glucose zur Krystallisation gebracht. 

E i g ens c h aft en. Die d -Glucose krystallisiert in wasserfreien N adeln 
mit dem Schmelzpunkt 146 0, oder mit 1 Molekiil Krystallwasser in 
tafelformigen Krystallen, bzw. Krystallmassen, die bereits unter 100 0 

schmelzen und ihr Krystallwasser bei 110 0 verlieren. Sie ist in Wasser 
leicht lOslich; desgleichen auch in heiBem Alkohol; schwerer in kaltem 
Alkohol. Die d-Glucose ist optisch aktiv; [O(]i:' = + 52,80 ; doch zeigt 
die frisch bereitete Losung eine starke Multirotation (S.90). 

Als Ursache der Multirotation der d-Glucose wurde gefunden, daB es nichteine 
d-Glucose allein gibt, sondern eine ex- und eine P-Modifikation, die von einander 
in ihrer optischen Aktivitat wesentlich verschieden sind. Diese Annahme ist aber 
nur in dem FaIle gerechtfertigt, wenn die Glucose noch ein fiinftes asymmetrisches 
C-Atom besitzt; ein solches ist in der (S. 86 angegebenen) y-Oxydoform der d-Glu
cose gegeben, und lauten die Strukturformeln der beiden stereoisomeren Modifi
kationen der d-Glucose wie folgt: 

R OR 
HO-C~ H-C~ 

I I 
H-C-OH H-C-OH 

I I 
HO-C-H HO-C-H 

H-6-0~ H-6-0-
I I 

H-C-OH H-C-OH 
I I 

CH20H CH20H 
,,·d·Glucose p·d·Glucose 

Diese beiden Modifikationen unterscheiden sich strukturell voneinander bloB 
in der Lagerung des H und des OH am endstandigen, in der Abbildung zu oberst 
befindlichen, fiinften asymmetrischen C-Atom. Es ist gelungen, diese beiden 
Modifikationen darzustellen. Man erhalt die ex-d-Glucose durch Auskrystallisieren 
aus der durch Abkiihlen iibersattigten wasserigen Lasung, die p-d-Glukose aber aus 
der Lasung in Pyridin. Die optische Aktivitat der beiden Modifikationen ist eine 
verschiedene, indem an der ex-d-Glucose [ex]f,° gleich ist etwa + 120°, an der 
pod-Glucose aber etwa + 20°. Dies bezieht sich jedoch bloB auf die frisch berei
teten Losungcn; liiEt Illan die LOs].lng der ",-Modifikation stehen, so nilllIllt, da 
sie teilweise in die p-Form iibergeht, die optische Aktivitat stetig ab; in der 
Lasung der P-Modifikation aber, da diese teilweise in die ex-Form iibergeht, stetig 
zu; in beiden Lasungen stellt sich aber mit der Zeit zwischen den beiden Modifika
tionen derselbe Gleichgewichtszutand ein, demzufolge die optische Aktivitat genau 
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den Wert hat, der ihr vermoge ihres Zuckergehaltes auf Grund des oben erwahnten 
spezifischenDrehungsvermogens von + 52,80 zukommt. Von manchenAutoren wird 
dieser Gleichgewichtszustand so aufgefaBt, daB sich die d-Glucose nunmehr in Form 
einer von ihnen sog. y. d - G 1 u cos e 1 befindet. 

Die beiden Modifikationen rJ: und f3 unterscheiden sich aber auch in ihrem Ver
halten im lebenden Organismus; so wird Z. B. angegeben, daB die rJ:-Form im Frosch· 
muskel rascher in Milchsaure umgewandelt, und auch durch Hefe rascher als die 
f3-Form vergoren wird. 

Zur Begriindung gewisser auf die Zuckerverbrennung beziiglicher Vorgange 
wird die Existenz einer weiteren Stereoisomere der d-Glucose angenommen, 
und wird von manchen Autoren auch diese Form als I' -d - G 1 u cos e bezeich
net!. (Hieriiber ist Naheres auf S. 314 zu ersehen.) 

Durch Bierhefe (Saccharomyces cerevisiae) wird die d-Glucose bei 
28-30 0 vergoren, wobei neben geringen Mengen von Glycerin, Bern
steinsaure uSW. bloB Alkohol und Kohlendioxyd entstehen (S. 85): 

CSH120 6 = 2 CO2 + 2 CHa . CH20H . 
Unter Einwirkung des Bacterium lactis wird die d-Glucose zu Milch
saure, und zwar zur inaktiven d.l-Modifikation vergoren. 

C6 H 12 0 S = 2 CHa . CHOH. COOH: 
Sie kann auch eine Buttersauregarung erleiden: 

CSH120S = CHa . CH2 • CH2 • COOH + 2 CO2 + 2 H2 . 
Durch Wasserstoff in statu nascendi wird d-Glucose zu dem ent
sprechenden Alkohol, d-Sorbit reduziert. 

Das Phenylglucosazon schmilzt bei 205 0; in Pyridinalkoholgemisch 
(4: 6) gelOst, ist es links-aktiv und hierdurch leicht von der rechts
aktiven Lasung des Phenylmaltosazon zu unterscheiden. 

d-Galaktose, C6H 120 S ' kommt im Pflanzenreich in Form von Galak
funen, d. h. aus Galaktosemolekiilen aufgebauten Polysacchariden, vor; 
ferner in Form von Galaktosiden (S.104), Z. B. Digitonin der Digi
talissamen oder gewisse Saponine (Sapotoxine). 1m Tierkarper ist 
sie als Komponente der Cerebroside im Gehirn (S.222), als Kompo
nente der Lactose (S.236) in der Milch enthalten. Sie ist durch Spal
tung der Lactose leicht darzustellen, wenn diese mit der zehnfachen 
Menge 2%iger Schwefelsaure am Wasserbade erwarmt wird. 

Eigenschaften. Die d-Galaktose ist krystallisierbar. Optische 
Aktivitiit: [1X]n = + 810. Doch besteht auch hier die Erscheinung der 
Mutarotation, wie an der d-Glucose (S. 92), und wird durch die 
Existenz einer IX- und einer {l-Form verursacht. Durch Bierhefe wird 
sie langsam, jedoch vollstandig vergoren. Sie reduziert weniger Kupfer 
als die d-Glucose. Das Phenylgalaktosazon schmilzt bei 186 0, das 
IX-Methylphenyl-Hydrazon bei 190 0 C. (Letzteres wird dargestellt, in
dem man die zu priifende Lasung mit IX-Methylphenylhydrazin ver
setzt, und durch 5 Minuten am Wasserbade laBt, worauf sich die in 
Wasser schwer lOslichen Krystalle von obigem Schmelzpunkte ab-

1 Das Vorzeichen "I''' ist (nach S.86) urspriinglich empfohlen worden, urn 
die Lage der Sauerstoffbriicke in der nicht reduzierenden Nebenform des Zucker
molekiiles anzudeuten. Wenn nun dasselbe Vorzeichen auch zur Bezeichnung 
von Verhaltnissen verwendet wird, die nichts mit der y-SteHung der Sauerstoff
briicke zu tun haben, kann dies nur zu einer Verwirrung fiihren. 
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scheiden.) Das Reduktionsprodukt der Galaktose ist der Alkohol 
Dulcit. Die Galaktose gibt mit der TOLLENsschen Phloroglucin
probe (S. 262) eine rote Reaktion, doch fehIt im Spektrum der 
Fliissigkeit der charakteristische Absorptionsstreifen. Mit Salpeter
saure erhitzt wird sie zu einer sehr charakteristischen Dicarbonsaure, 
zur Schleimsaure oxydiert, die in Wasser schwer 16slich ist und in 
Form von Krystallen ausfallt (Naheres siehe auf S.261). 

/-0 
C/ 
I""H 

H-C-OH 
I 

HO-C--H 
I 

HO-C-H 
I 

H-C-OH 
I 

CH20H 
d -Galaktose 

/0 
C/ 

I"'H 
HO-C-H 

I 
HO-C-H 

I 
H-C-OH 

I 
H-C-OH 

I 
CH20H 

d-Mannose 

d.Mannose, CaH120 s , kommt im Pflanzenreiche vor; so im Dattel
kern und in der Kaffeebohne, und zwar hauptsachlich in Form von 
glucosidartigen Verbindungen und von Polysacchariden (den sog. 
Mannanen). Durch Bierhefe wird sie leicht vergoren; ihr Reduktions
produkt, d. h. der entsprechende Alkohol, ist das Mannit. Unter Ein
wirkung verdiinnter Laugen wird sie teilweise in d-Glucose verwandeIt. 

Ketohexosen. 
d.Fructose, Lavulose, Fruchtzucker, C6H120 a. 1m Pflanzenreich 

kommt sie neben der d-Glucose in den Friichten vor; ferner als eine 
Komponente der Saccharose im Zuckerrohr, in der Zuckerriibe; im 
Tierreich im Honig; selten im Menschenharn. Ihre Darstellung erfolgt 
am leichtesten durch Spaltung des Inulin (S. 102), das zu. diesem 
Zweck mit der zwei- bis dreifachen Menge 0,2%iger Salzsaure am 
Wasserbad erwarmt wird. Sie laBt sich auch durch Fallen von inver
tiertem Rohrzucker (S. 98) mit Calciumhydroxyd darstellen, wobei eine 
wasserun16sliche Kalkverbindung der d-Fructose entsteht, die von der 
Fliissigkeit getrennt und mit Salzsaure zersetzt wird. 

Wie fiir die d-Glucose, muB auch fiir die d-Fructose neben der gewiihnlichen 
reduzierenden (StrukturformelI) eine tautomere, nicht reduzierende Neben-

CH20H I 
I 
C=O 
I 

HO-C-H 
I 

H-C-OH 
I 

H-C-OH 
I 
CH20H 

CH 20H II 
I 
C-OH 
I 

HO-C-H 
I 

H-C-OH 
I 

H-C-O-
I 
CH20H 
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forrn (Strukturformel II) angenommen werden, in der eine y-Oxyd-Ringbildung 
(S.86) stattgefunden hat. Das y-C-Atom wird auch hier von der reduzierenden 
Gruppe an gerechnet, die hier durch CO gebildet wird. 

Eigenschaften. Die d-Fructose ist weit schwerer zu krystalli
sieren als die d-Glucose; sie ist in Wasser sehr leicht, in heiBem Alkohol 
leicht 16slich. Ihre optische Aktivitat wechselt mit der Konzentration, 
indem [1X]n zwischen - 92 0 und - 94 0 angegeben wird. Doch besteht 
auch hier wie an der d-Glucose (S.92) eine Mutarotation, die durch 
die Existenz einer IX- und {3-Form verursacht wird. Ihre Reduktions
produkte sind Sorbit und Mannit. Durch Bierhefe wird sie leicht 
vergoren; sie reduziert weniger KupfersaIz als die d-Glucose; Phenyl
fructosazon und Phenylglucosazon sind identisch (S. 88). Charakte
ristisch ist das Methylphenyl-Fructosazon, das bei 153 0 C schmilzt, und 
die SELIWANoFFsche Probe (S. 261). 

Sorbose, CSH 120 6 , bildet sich im PreBsaft der Friichte von Sorbus 
Ancuparia offenbar unter der Einwirkung von Spaltpilzen. 

Pentosen. 

Die Pentosen kommen in groBeren Mengen in den Pflanzen zu 
Polysacchariden, den sog. Pentosanen verbunden, vor. 1m Tierkorper 
sind sie in geringer Menge enthalten, und zwar in esterartiger Bindung 
als Bestandteil der Nucleoproteide (S. 146); so bilden z. B. die Pentosen 
etwa 2,5 % der Trockensubstanz des Pankreas und etwa 0,5 % der 
der Leber, Thymus, Thyreoidea, Milz, der Nieren. 

Eigenschaften. Sie reduzieren Kupfer- und andere SaIze und 
bilden krystallisierte Osazone; mit Bierhefe konnen sie zumeist nicht 
vergoren werden; mit Mineralsauren erwarmt, liefern sie Furfurol (S. 84), 
jedoch keine Lavulinsaure, wie die Hexosen. 

Ihr N a c h wei s erfolgt mittels der allgemeinen Reaktionen der Monosacchai-ide ; 
ferner mit der TOLLENsschen Orcin- und der TOLLENsschen Phloroglucinprobe 
(S. 262), die auch von den gepaarten Glucuronsauren gegeben wird. 

Ihre quantitative Bestimmung erfolgt: 
a) mittels Reduktionsverfahren (S. 91); 
b) in Substanzen, die Pentosen oder Pentosane enthalten, wird die Be

stimmung des gesamten Pentosegehaltes nach dem TOLLENsschen Verfahren aus
gefiihrt. Dieses Verfahren beruht auf der Eigenschaft der Pentosen und der 
etwa anwesenden Glucuronsauren, daB sie mit Salzsaure destilliert, Furfurol 
liefern, wahrend aus anderen Kohlenhydraten, wie z. B. aus Hexosen, unter 
gleichen Umstanden kein Furfurol abgespalten wird. Man erhitzt einige Gramm 
der Substanz mit lOO cm3 Salzsaure vom spez. Gewicht 1,06, und fangt das Furfurol 
enthaltende DestiIlat in Salzsaure vom spez. Gewicht 1,06, das einen VberschuB 
von Phloroglucin gelost enthalt, auf, wobei Furfurol und Phloroglucin zu einer 
blaugriinen, unloslichen Verbindung zusammentreten. Man laBt jedesmal, wenn 
30 ems abdestilliert sind, ebensoviel Salzsaure aus einem kleinen Scheidetrichter, 
der luftdicht durch den Stopfen des Destillierkolbens gesteckt ist, naehflieBen 
und destilliert so lange, bis das DestiIlat die Menge von 400 ems erreicht hat, bzw. 
kein Furfurol mehr iibergeht. Dies wird daran erkannt, daB ein Tropfen des 
DestiIlates auf einem mit Anilinacetat befeuehteten Filterpapierstreifen keine 
Rotfarbung mehr erzeugt. Der Niederschlag wird nach einigen Stunden auf 
einem Filter gesammelt, getrocknet und gewogen. Aus dem Gewieht des Furfurol
phloroglucins wird die Menge der Pentosen nicht nach einem stoehiometrischen 
Verhaltnis, sondern auf Grund einer empirisch ermittelten Tabelle bereehnet. 
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Alle bisher in der N atur angetroffenen Pentosen wurden als Aldosen 
erkannt; die bekanntesten sind: 

I-Arabinose, CSH100S' bildet prismen- und tafelformige Krystalle 
und kann aus Kirschgummi dargestellt werden. Die optische Aktivitat 
ist [IX]D = + 104,5, doch ist auch hier, wie an der d-Glucose (S. 92) 
zwischen einer IX- und einer {J-Form mit verschiedenen Drehungsvermogen 
zu unterscheiden. Die I-Arabinose schmilzt bei 164, ihr Phenylosazon 
bei 166 0 C. Sie wurde im Menschenham nach dem GenuB von pento
sanhaltigen Friichten, wie Pflaumen, Kirschen, gefunden (alimentare 
Pentosurie, S. 261). 

;0 /0 /0 
Cd C~/ Cf 
I"H I"'H I'H 

H-C-OH H-C-OH H-C-OH 
I I I 

HO-C-H HO-C-H H-C-OH 
I I I 

HO-C-H H-C-OH H-C-OH 
I I I 

CH20H CH 20H CH 20H 
I-Arabinose I-Xylose d-Ribose 

d.l-Arabinose, CSH100S. Ihr Vorkommen im Ham (S.261) ist un
abhangig von der Nahrungsaufnahme und urn so merkwiirdiger, als 
es bisher nicht gelungen ist, Arabinose als Bestandteil tierischer Gewebe 
nachzuweisen. Sie schmilzt bei 164, ihr Diphenylhydrazon, das fiir 
sie charakteristisch ist, bei 206 0, ihr Phenylosazon bei Hi7° C. 

I-Xylose, CSH100S' bildet nadelformige Krystalle und wird am besten 
aus Weizenstroh dargestellt. Das Phenylxylosazon schmilzt bei 157 o. 

d-Ribose, CSH100 5 , wurde in Nucleinsauren (S. 146) nachgewiesen. 
In den Pflanzen kommen sog. Methylpentosen vor, wie z. B. 

die Rhamnose, Fucose usw., und zwar wahrscheinlich in Form von 
Methylpentosanen bzw. von Polysacchariden, die sie mit Hexosen bilden. 

II. Krystallisierbare Polysaccharide. 
Sie entstehen dadurch, daB sich 2---4 Molekiile gleichartiger Mono

saccharide, meistens Hexosemolekiile (jedoch, wie neuestens nachge
wiesen wurde, auch Hexose- und Pentosemolekiile) unter Wasseraustritt 
zu einem groBeren Molekiil vereinigen; sie konnen daher auch als 
Kohlenhydratather, bzw. als Glucoside (S. 104) betrachtet werden. 
Durch manche von ihnen werden Kupfer- und andere Salze ebenso 
reduziert wie durch die Monosaccharide; andere wieder ermangeln 
dieser reduzierenden Wirkung. Ob einem krystallisierbaren Polysac
charide reduzierende Eigenschaften zukommen oder nicht, hangt 
davon ab, ob bei dem Zusammentritt der Monosaccharide deren redu
zierende COH- bzw. CO-Gruppen unverandert erhalten bleiben oder 
nicht. Hat die (S. 86 beschriebene) y-Oxyd-Ringbildung bloB an 
einem der beiden Monosaccharidmolekiile stattgefunden, so daB das 
andere seine reduzierende Gruppe unverandert beibehalten hat, so wird 
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auch das Disaccharid reduzierend wirken. Hat aber die y-Oxyd-Ring
bildung beide Monosaccharidmolekiile betroffen, so ist das Disaccharid 
keiner Reduktion fahig. Immerhin muB bemerkt werden, daB die 
Strukturformeln der hierher gehorenden Zuckerarten nicht endgiiltig 
sicher gestellt sind. . 

Es folge hier das Beispiel je eines nichtreduzierenden und eines 
reduzierenden Polysaccharides. 

H 
L 

C OH 
1---

H-C-OH 
1 

HO-C-H + 
1 

H-c-o-I 
1 

H-C-OH 
1 

CH20H 
d-G1ucose 

(nicht reduzierendl 

/H 
c=o 
I 

H-C-OH 

CH20H 
. . . . . 1 

HO-C----, 
1 

HO-C-H 
1 

H-C-OH 
1 

H-C-O-
1 
CH20H 
d-Fructose 

,nicht reduzierend) 

H 
:HO-CL

I 
H-C-OH 

1 

LH CH20H 

C ---=-"" 1 
\ 1 O-C--

H-C-OH 1 

1 HO-C-H 
H 20 + HO-C-H 1 

1 H-C-OH 
H-C-O- 1 

1 H-C-O-
H-C-OH 1 

1 CH20H 

/H 
C=O 

1 

O-C-OH 

CH20H 
Saccharose 

(nicht reduzierendl 

/H 

1-0-1--
H-C-OH 

1 
HO-C-H + HO-C-H 

1 

HO-C-H 
I 

OH-C-H 
1 

H-C-OH 
1 

H-C-OH 
1 . .. . . . . . 

CH2 0H 
d-G1ucose 

(reduzierend) 

1 

H-C-O-
I 

H-C-OH 
1 

CH20H 
d-G1ucose 

(nicht reduzlerend) 

I 
H-C-OH 

1 
H-C-OH 

I 
CH2--

I 
H-C-O~ 

I 
H-C-OH 

I 
CH20H 

Maltose 
(reduzierend) 

Am wichtigsten unter den krystallisierbaren Polysacchariden sind 
die folgenden Disaccharide: 

Saccharose = d-Glucose + d-Fructose, 
Maltose = d-Glucose + d-Glucose, 
Lactose = d-Glucose + d-Galaktose. 

Ihr synthetischer Aufbau aus den betreffenden Monosacchariden ist 
neuestens versucht worden. 

Der N a c h we is der Polysaccharide erfolgt auf Grund ihres Verhaltens in den 
(S. 259) angefiihrtenReduktionsproben, ihres optischen Verhaltens, der Eigenschaften 
ihrer Osazone und ihrer Spaltungsprodukte. Zu einer vorlaufigen Orientierung 
kann das BARFOEDsche Reagens (eine 3--4%ige Losung von essigsaurem Kupfer 
in 1 %iger Essigsaure) verwendet werden, indem durch eine Losung von d-Glucose 
das essigsaure Kupfer beim Kochen reduziert wird, durch die Polysaccharide 
jedoch nicht. 

Die quantitative Bestimmung der Polysaccharide erfolgt durch Polari
sation, die der reduzierenden Polysaccharide auch durch die (S. 91) beschriebenen 
Reduktionsverfahren, wohei jedoch zu bemerken ist, daB zwischen der Menge eines 
reduzierenden Disaccharides und der Menge des reduzierten Kupfersalzes ebenso 
wie bei den Monosacchriden (S.90) kein stochiometrisches, sondern nur ein em-

Hari, Physioiogische Chemie. 3. Aufl. 7 
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pirisch festgestelltes Verhaltnis besteht; das Verhaltnis ist ein verschiedenes, 
je nach der Qualitat der Disaccharide, nach der Konzentration der aufeinander 
einwirkenden Losungen, nach dem KupferiiberschuB usw. 

Saccharose, Sucrose, Rohrzucker, C12H22011 (Strukturbild S. 97), 
ist im Pflanzenreich stark verbreitet. In groBter Menge kommt sie im 
Zuckerrohr und in der Zuckerriibe vor. Sie krystallisiert im monoklinen 
System; ihr Schmelzpunkt liegt bei 160 0; bei weiterer Erhitzung findet 
eine Braunung statt, wobei die Saccharose in "Caramel" verwandelt 
wird. Sie ist in Wasser sehr leicht li:islich; schwerer in konzentriertem 
Alkohol. Optische Aktivitat: [OC]D = + 66,5°. Durch Saccharose werden 
Kupfer- und andere Salze nicht reduziert; sie geht auch keine Ver
bindung mit Phenylhydrazin ein. Mit verdiinnter Mineralsaure erhitzt 
oder unter der Einwirkung eines Enzymes (siehe weiter unten), zer
faUt sie in ihre beiden Komponenten, d-Glucose und d-Fructose. Eine 
Losung von Saccharose, in der diese Spaltung vorgenommen wurde, 
reduziert Kupfer- und andere Salze so, wie es die Monosaccharide tun. 
Da von beiden Komponenten die links-aktive d-Fructose ein starkeres 
Drehungsvermogen besitzt als die rechts-aktive d-Glucose, wird eine 
Losung von Saccharose, die urspriinglich rechts-aktiv war, nach erfolgter 
Spaltung links-aktiv sein: ihre optische Aktivitat hat also eine Um
kehrung, eine Inversion, erfahren. Diese Bezeichnung wird auch auf 
den Vorgang der Spaltung selbst iibertragen, und die mit Saure oder dem 
Enzym behandelte Rohrzuckerlosung als invertiert, als eine Losung 
von Invertzucker, bezeichnet; desgleichen auch das Enzym, dem 
eine saccharosespaltende Wirkung zukommt, In vertin oder In vertase 
genannt. Ein solches Enzym ist in der Diinndarmschleimhaut, femer 
neben Zymase auch in der Hefe vorhanden, und diesem ihrem Invertase
gehalte, verdankt die Hefe ihre Fahigkeit, auch Saccharose zu vergaren: 
durch die Invertase wird die vorangehende Spaltung, durch die Zymase 
aber die Vergarung besorgt. Ein waBriger Auszug der Hefe enthalt reich
lich die leicht losliche Invertase, jedoch keine Zymase; mit diesem Auszug 
laBt sich die Saccharose spalten, ohne daB sie vergart. Da das Blut 
keine Invertase enthalt, wird Saccharose, die unter die Haut oder in 
das Blut eingespritzt wurde, unverandert im Ham ausgeschieden. 

Maltose, Malzzucker, C12H 220 11 (Strukturbild auf S. 97), krystallisiert 
in feinen Nadeln mit 1 Molekiil Krystallwasser; ist in Wasser leicht, 
auch in Alkohol gut li:islich. Optische Aktivitat: [OC]D = + 138°. Auch 
die Maltose zeigt die Erscheinungen der Mutarotation (S. 90), je
doch im Gegensatz zur d-Glucose in dem Sinne, daB die frisch bereitete 
Losung weniger stark optisch aktiv ist, und die Losung ihre volle optische 
Aktivitat erst nach mehrere Stunden langem Stehen erhalt. Es muB 
also auch hier, wie bei der d-Glucose, eine oc- und {J-Form existieren, 
deren Drehungsvermogen ein verschiedenes ist. 

Die Losung der Maltose wirkt reduzierend auf Kupfer- und andere 
Salze; jedoch reduziert sie von FEHLINGScher Losung weit weniger als 
die d-Glucose. Sie vergart mit Bierhefe. Die Maltose entsteht aus 
Starke und Glykogen unter der Einwirkung gewisser Enzyme pflanz
lichen und tierischen Ursprunges, Diastasen oder auch Amylasen 
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genannt, wie solche z. B. im keimenden Samen, ferner im Mund- und 
Bauchspeichel des Menschen enthalten sind. Mit verdiinnten Mineral
sauren erhitzt, ferner unter der Einwirkung gewisser Enzyme, die als 
Maltasen bezeichnet werden und die in der Diinndarmschleimhaut, 
sowie auch im menschlichen Blutserum enthalten sind, zerfallt sie in zwei 
Molekiile d-Glucose. Durch Invertase und Lactase wird Maltose nicht 
gespalten. 1-11/2 Stunden mit Phenylhydrazin erhitzt, liefert sie das 
Phenylmaltosazon mit dem Schmelzpunkt 205 0; dieses kann durch 
seine weit bessere Wasser10slichkeit vom Phenylglucosazon unterschie
den bzw. isoliert werden. 

Anhydromaltose, C12H20010. Wie an den Monosacchariden (S.86) 
kann es auch an den Disacchariden, namentlich an der Maltose zu einer 
Anhydridbildung kommen, indem 2 Molekiile d-Glucose, die sich fUr 
gewohnlich unter Austritt eines Wassermolekiiles zur Maltose ver
binden, nun an den freien Enden des Doppelmolekiiles die Elemente 
eines zweiten Wassermolekiiles abgebend, sich zusammenschlieBen und 
so die Anhydromaltase bilden. Sie hat aus dem Grunde aktuelle Wich
tigkeit erlangt, weil neuestens solche Komplexe, bzw. deren Multipla 
in den kolloiden Polysacchariden nachgewiesen wurden (S.100). Die 
Anhydromaltose wird auch als Diamylose, (C6H100 6)2' ihr doppelter 
bzw. dreifacher Komplex als Tetra- bzw. Hexaamylose, (C6H100 S),. bzw. 
(CSHlOOS)6' aufgefaBt. 

Isomaltose, C12H 220 W ist der Maltose isomer. Sie entsteht in kon
zentrierten Losungen von d-Glucose durch den Zusammentritt von zwei 
Molekiilen der d-Glucose unter der Einwirkung der Maltase, wie 
(8. 74) gezeigt wurde. Die Isomaltose stimmt in fast allen ihren Eigen
schaften mit der Maltose iiberein; sie ist aber von dieser durch ihr 
Phenylosazon zu unterscheiden, dessen Schmelzpunkt bei 1530 liegt. 

Lactose, Milchzucker, C12H220n (S. 236). 
Melibiose, C12H 220 n , ist der Lactose isomer und besteht aus je einem 

Molekiil d-Glucose und d-Galaktose, die in ihren tautomeren Oxydo
formen (ohne reduzierende COH-Gruppe) vorhanden sind. 

Cellobiose, C12H220n, besteht aus zwei Molekiilen d-Glucose, und ent
steht durch hydrolytische Spaltung der Cellulose mittels verdiinnter 
Mineralsaure. Sie wirkt reduzierend, ist jedoch nicht vergarbar. 

Raffinose, ClsH32016' ist im Pflanzenreich sehr verbreitet; kommt 
unter anderem im Baumwollsamen, ferner haufig in bedeutender Menge, 
neben der Saccharose, in der Zuckerriibe vor. Die Raffinose besteht aus 
je einem Molekiil d-Glucose, d-Fructose und d-Galaktose; sie ist in 
feinen Nadeln krystallisierbar und enthalt fUnf Molekiile Krystallwasser. 
Ihre Losung ist weniger suB. Optische Aktivitat: [a]n = + 105,5 0 ; 

sie reduziert nicht. Sie wird durch Enzyme gespalten, doch wechselt 
die Stelle der Spaltung, je nach der Art des spaltenden Enzymes, so 
daB einmal Fructose und Melibiose, ein anderes Mal aber Saccharose 
und Galaktose als Spaltprodukte entstehen. 

Stachyose, C24H420Z1' kommt in Knollen von Stachys tuberifera vor 
und besteht aus je einem Molekiil d-Glucose und d-Fructose und zwei 
Molekiilen d-Galactose. 

7* 
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III. Polysaccharide kolloider Natur. 
Kolloide Polysaccharide entstehen dadurch, daB sich eine sehr 

groBe Anzahl gleichartiger Monosaccharide (Hexose + Hexose oder 
Pentose + Pentose), oder auch verschiedenartiger Monosaccharide 
(Hexose + Pentose) zu einem groBen Molek-iil vereinigen, wobei aber 
die einzelnen Monosaccharidkomponenten nicht wie friiher angenommen 
wurde, einfach glykosidisch zu einer langen Kette verbunden sind, son
dern· zunachst Anhydrozucker (S.86) bilden, die sich dann zum Poly
saccharidmolekiil ver binden. 

Pflanzlichen Ursprunges sind: 1. aus Aldohexosen bestehend: 
Mannane, Galaktane, Starke und ihre Umwandlungsprodukte (ver
schiedene Dextrine), Cellulose; 2. aus Ketohexosen bestehend: Inulin; 
3. ami Pentosen zusammengesetzt: Pentosane; 4. aus verschieden
artigen Monosacchariden zusammengesetzt: Pflanzengummi, Pek
tin- und Schleimsubstanzen. 

Kolloide Polysaccharide tierischen Ursprunges sind: Glykogen 
und das sog. tierische Gummi. 

Ihr Molekulargewicht konnte bisher nicht festgestellt werden; jeden
falls sind ihre Molekiile sehr groB und konnen durch entsprechende 
Eingriffe stufenweise zu kleineren Molekiilen, dann zu Disacchariden 
abgebaut, und endlich in Monosaccharide gespalten werden. 

Starke, Amylum [C6H100 5Jx, oder rich tiger (C12H20010)X' da neuestens 
nachgewiesen wurde, daB die Starke aus Anhydromaltosemolekiilen (S. 99) 
aufgebaut ist. Sie ist in Samen, Wurzeln und Knollen vieler Pflanzen in 
groBer Mengen enthalten, und zwar in Kornchen von krystallinischer 
Struktur, deren GroBe, Form und Schichtung fUr die betreffende Pflanze 
charakteristisch ist. 

Die Starke stellt ein weiBes Pulver dar, und enthalt auch in reinstem 
Zustande Phosphorsaure. Sie ist in Alkohol, in Ather und auch in 
kaltem Wasser un16slich, quillt aber in heiBem Wasser an, wobei eine 
Sprengung der einzelnen Starkekornchen erfolgt. Wird hierbei im Ver
haltnisse zum Wasser viel Starke verwendet, so erhalt man den sog. 
Starkekleister; verwendet man weniger Starke, so erhalt man eine 
klare Losung von typischem Kolloidcharakter. Durch Starkelosungen 
werden Metalloxyde in alkalischer Losung auch in der Warme nicht 
reduziert. 

Mit Wasser iiberhitzt oder mit Glycerin gekocht, wird Starke in 
eine wasserlosliche Modifikation, in sog. 16sliche Starke (Amylum 
solubile, Amidulin) iiberfiihrt. Durch Jod werden in Anwesenheit von 
Jodkali oder Jodwasserstoffsaure sowohl die Starkekornchen als auch 
geq uollene und ge16ste Starke dunkelblau gefarbt; diese Farbung 
schwindet auf Zusatz von Alkohol oder durch Erwarmen, kehrt jedoch 
nach dem Abkiihlen der Fliissigkeit zuriick. Die Starkekorner be
stehen aus zwei Substanzen: a) aus Amylose, die in Lauge und in 
heiBem Wasser 16slich ist, die Hauptmasse der Starkekornchen bildet 
und auch Tragerin der blauen Jodreaktion ist; b) aus dem phosphor
Baurehaltigen Amylopectin, das sich mit Jod rot bis violett farbt, 
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in heiBem Wasser aufquillt und der Starke die Kleisterkonsistenz 
gibt, wenn sie mit kochendem Wasser behandelt wird. Der Gehalt ver
schiedener Starkearten an Amylose und an Amylopectin ist ein ver
schiedener. 

Die Amylose soIl aus der S. 99 erwahnten Diamylose bzw. deren 
Multipla, das Amylopectin aber aus einer Triamylose, bzw. deren 
Multipla aufgebaut sein!. 

Die Starke laBt sich durch verschiedene Eingriffe in Verbindungen 
von kleinerem Molekulargewicht abbauen: 

a) Wird sie trocken auf 200-2lOo erhitzt (gerostet), oder mit Wasser, 
das ein wenig Salpetersaure enthalt, befeuchtet und dann bei llO 0 ge
trocknet, entsteht das Dextrin. Unter diesem Worte hat man sich 
keine einheitliche Verbindung vorzustellen, sondern ein Gemenge, be
stehend aus einer ganz groBen Reihe von hochmolekularen Abbaupro
dukten verschiedenster MolekulargroBe. Dieses gewohnliche Dextrin 
stellt ein weiBes oder gelbes Pulver dar, das sich in Wasser in der 
Regel leicht, in Alkohol und Ather nicht lOst. Die Losung iibt keine 
reduzierende Wirkung auf Kupfer- und andere Salze aus; sie vergart 
nicht; ist rechtsdrehend. Konzentriertere Losungen sind gummiartig 
klebend. Die neuestens krystallisiert dargestellten Dextrine sind nichts 
anderes, als die S. 99 erwahnte Tetra- und Hexaamylose. 

b) LaBt man StarkeWsung mit Diastase aus keimenden Pflanzen
samen, oder aus Mund- oder Bauchspeichel des Menschen stehen, so 
bleibt die blaue J odreaktion kurze Zeit lang erhalten, spater erhalt 
man nur mehr eine rotliche, schlieBlich aber iiberhaupt keine Farben
reaktion mehr. Die Losung enthalt zu dieser Zeit verschiedene, einer 
naheren Untersuchung oder gar Trennung kaum zugangliche Dextrine 
(siehe weiter oben) , die man mit entsprechenden Namen belegt hat. 
Insbesondere hat man ein Amylodextrin unterschieden, das sich 
mit Jod noch blau farbt, ein Erythrodextrin, das sich rotlich, 
und ein Achroodextrin, das sich iiberhaupt nicht mehr farbt. Der 
groBte Teil dieser Dextrine zerfallt schlieBlich in Maltose und Isomal
tose, wahrend das restliche Dextrin nicht gespalten wird, und als sog. 
Maltodextrin zuriickbleibt. 1st in dem Sekrete auch Maltase vor
handen, so wird die aus der Starke entstandene Maltose in d-Glucose
molekiile weiter gespalten. 

Man hat sich friiher vorgesteIlt, daB jedes einzelne Starkemolekiil aIle die 
genannten Stadien bis zu seinem Abbau durchmachen muB. Indessen wurde 
spater festgesteIlt, daB Maltose nicht bloB gegen Ende der diastatischen Spaltung 
entsteht, sondern in gewissen Mengen schon zu Beginn derselben, bei dem Zerfall 
des Starkemolekiils in Erythrodextrin, in Achroodextrin usw. Von mancher Seite 
wird auch behauptet, daB die Starke, soweit es sich um ihre Amylosekomponente 
handelt, direkt, ohne erst in Dextrine verwandelt zu werden, quantitativ zu den 
genannten Zuckern abgebaut wird, und nur die Amylopectinkomponente es ist, 
die bei ihrem Abbau Dext,rine liefert. 

1 Das Wort Amylose wurde zuerst zur Bezeichnung eines der beiden Starke
bestandteile gepragt; der Umstand, daB die spater aufgefundenen Anhydromaltose
komplexe ebenfalls als Amylosen bezeichnet werden, kann zu Verwechslungen 
AnlaB geben. 
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c) Wird Starke mit verdiinnter Mineralsaure gekocht, so zerfallt 
ihr Molekiil in kurzer Zeit zu d-Glucose, wobei aber voriibergehend 
auch obige Spaltprodukte von hoherem Molekulargewicht entstehen. 

Die quantitative Bestimmung der Starke erfolgt, indem sie 
in d-Glucose gespalten, und diese nach einer der (S. 91) erwahnten 
Methoden bestimmt wird. 

Inulin, (CSH100 5)x, kommt in verschiedenen Kompositenarten, in 
besonders groBer Menge in den Wurzeln von Inula Helenium, in Knollen 
von Dahlien in Form von Spharokrystallen vor; es ist ein starke
mehlartiges Pulver, das in heiBem Wasser ohne Kleisterbildung lOslich 
ist. Die Losung ist optisch links-aktiv. Das Inulin wird durch Jod 
gelb gefarbt. Mit verdiinnter Schwefelsaure gespalten, zerfallt es 
in d-Fructose. Dem Inulin kommt auch nach neueren Untersuchungen 
die Formel (CSH lO0 5)X zu, da sie aHem Anscheine nach aus Anhydro
fruktosemolekiilen (Bildung der Anhydrozucker siehe auf S. 86) auf
gebaut ist. 

Cellulose, (CSH 100 5). Ihr muB zunachst diese empirische Formel 
belassen werden, da es noch unentschieden ist, ob sie aus Anhydro
disaccharid- oder aus Anhydrotrisaccharid- oder gar bloB aus Anhydro
glucose-Molekiilen aufgebaut ist. Sie bildet den charakteristischen Be
standteil der Zellmembran der Pflanzen, und zwar in nahezu reinem 
Zustande an jungen, mit Lignin vermischt in alten Pflanzengebilden. 
Doch sind allem Anscheine nach die verschiedenen PflanzenceHulosen 
nicht aIle identisch. Die Cellulose wird im ganzen Tierreiche bloB bei 
den Tunicaten angetroffen, und laBt sich diese als Tunicin bezeichnete 
Cellulose von der Pflanzencellulose nicht unterscheiden. 

Die Cellulose lOst sich in keinem der bekannten Losungsmittel, 
bloB in Kupferoxydammoniak, dem sog. SCHWEIzERschen Reagens. 
Aus dieser Losung durch Saure gefallt, stellt sie ein weiBes amorphes 
Pulver dar. Mit Salpetersaure oder einem Gemisch von Salpetersaure 
und Schwefelsaure behandelt, wird die Cellulose in Nitrocellulose ver
wandelt. Wird sie eine Zeitlang mit Schwefelsaure in der Kalte be
handelt und dann langere Zeit mit verdiinnter Schwefelsaure gekocht, 
so zerfallt sie erst in Cellobiose- (S. 99), sodann in d-Glucose-Molekiile. 
1m menschlichen Darm wird nur die Cellulose der zartesten Pflanzen
gebilde (in Form von Gemiisen eingefiihrt), und auch diese bloB zum 
Teil abgebaut, hierdurch aber erreicht, daB die in den nunmehr auf
geschlossenen Zellleibern enthaltenen sonstigen Zellbestandteile der Ver
dauung bzw. der Resorption zuganglich werden. Hingegen wird im 
Darm des Pflanzenfressers auch die Cellulose gr6berer Pflanzengebilde 
erst in d-Glucosemolekiile und weiterhin in niedere Fettsauren ge
spalten, wobei den Darmbakterien eine wichtige Rolle zukommt. 

Die ceHuloseartigen K6rper, die im Holz und in Baumrinden ent
halten sind, unterscheiden sich in mancher Hinsicht von der gewohn
!icher Cellulose; sie sind aus Hexosen und Pentosen zusammengesetzt 
und werden als Hemicellulosen bezeichnet. 

Pflanzengummi-, Schleim- und Pectinsubstanzen sind keine einheit
lichen chemischen Verbindungen, sondern Gemische verschiedener 
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Polysaccharide. Pflanzengummi wird durch beschadigte oder er
krankte Pflanzenzellen gebildet; es last sich in Wasser zu der bekannten 
viscasen Fliissigkeit. Zu den Schleimsubstanzen gehart das von 
den Bakteriologen verwendete Agar-Agar, das in gewissen Meeralgen 
enthalten ist. Die Schleimsu bstanzen quellen in Wasser auf; sie liefern 
bei der hydrolytischen Spaltung nicht nur d-Glucose, sondern auch 
d-Galaktose und Pentosen. Pectinsubstanzen sind in gewissen 
Friichten, wie Kirschen, ApfeIn usw., enthalten. 

Glykogen, tierische Starke, (CSH100 5)x, oder rich tiger (C12H 200 lO)x, 
da gefunden wurde, daB das Glykogen ebenso wie die Starke aus Anhy
dromaltose-Molekiilen (S. 99) aufgebaut ist. Sie wurde in jedem der 
bisher untersuchten Tiere, ob Wirbeltiere oder Wirbellose, aufgefunden; 
doch gibt es Autoren, die an der Identitat der aus verschiedenen Tieren 
bzw. aus verschiedenen Geweben dargestellten Glykogenpraparate 
zweifeln. Seine Menge kann bei den Askariden bis zu 34 %, bei den 
Tanien sogar bis 47% der Trockensubstanz betragen. Es ist beinahe in 
jedem Gewebe der Wirbeltiere nachgewiesen, jedoch immer nur im 
Zellplasma, nie in den Kernen. Es ist in graBter Menge in der Leber 
und in den Muskeln, ferner in Leukocyten, in geringer Menge in den 
iibrigen Geweben, in verhaltnismaBig groBen Mengen in embryonalen 
Geweben enthalten; desgleichen auch in Pilzen, in der Hefe. 

Das Glykogen stellt ein amorphes weiBes Pulver dar, das in 
kaltem Wasser schwer, in heiBem Wasser leicht, in Alkohol und Ather 
nicht laslich ist. Seine waBrige Lasung zeigt auffallende Opalescenz. 
Optische Aktivitat: [IX]D = ca. + 196°. Aus seiner waBrigen Lasung 
wird das Glykogen durch Alkohol, konzentriertes Barytwasser, Tannin
lOsung, Bleiessig usw. gefallt. Eine Lasung von Glykogen farbt sich 
mit Jod je nach ihrer Konzentration gelbrot bis rot. Kupfer- und andere 
Salze werden durch eine Lasung von Glykogen nicht reduziert, wohl 
aber wird frisch gefalltes Cuprihydroxyd, wie durch Zucker, gelOst. 
Mit Mineralsaure erhitzt oder unter Einwirkung von Diastase (Amylase) 
liefert es dieselben Spaltungsprodukte wie die Starke (S.101, 102). 

Die Darstellung erfolgt am besten aus der Leber oder aus Pferdefleisch. 
a) N ach BRUCKES Verfahren wird das Glykogen der zerkleinerten Organe mit 

kochendem Wasser oder mit starker Lauge im Wasserbad in Lasung gebracht, 
die Lasung eingeengt, durch Fallen mit Quecksilberjodid-Jodkalium und Salz
saure enteiweiJ3t und im Filtrat das Glykogen mit Alkohol gefallt. 

b) Weit zweckmaJ3iger ist das Isolierungsverfahren, das PFLUGER in der 
von ihm ausgearbeiteten, nachstehend beschriebenen Bestimmungsmethode ein
geschlagen hat. 

Die quantitative Bestimmung des Glykogen nach PFLUGER geschieht 
folgenderweise: Das zu untersuchende Organ wird zu einem Brei verkleinert, und 
100 g desselben werden mit 100 cm3 60%iger Kalilauge 2-3 Stunden lang in einem 
in kochendes Wasser getauchten Becherglas erhitzt. Nach dieser Zeit hat sich 
der Organbrei in der Regel restlos gelOst; die Fliissigkeit wird nach dem Abkiihlen 
mit Wasser auf 400 cm3 aufgefiillt und mit 800 cm3 96%igem Alkohol gefallt. 
Nach 12 Stunden wird die iiber dem Glykogenniederschlag stehende Fliissigkeit 
durch ein Filter dekantiert, das am Boden des Becherglases befindliche Glykogen 
wiederholt mit 66 %igem Alkohol (dem 1 cm 3 gesattigte Kochsalzlosung 
pro 1 Liter beigemischt war) gewaschen und die Waschfliissigkeit immer durch 
dasselbe Filter gegossen. Nun wird der Niederschlag mit absolutem Alkohol und 



104 Kohlenhydra teo 

Ather gewaschen und endlich sowohl das auf dem Filter befindliche, wie auch 
das im Becherglas verbliebene Glykogen in heiBem Wasser gelOst. 1st die Losung 
noch etwas gefarbt, so wird sie mit einigen Tropfen Essigsaure angesauert, wodurch 
die Verunreinigung in Form von braunen Flocken aus der Losung faUt. Die 
nunmehr farblose Losung wird auf ein bestimmtes Volumen gebracht und ihr 
Glykogengehalt entweder durch Polarisation oder aber nach Verzuckerung des 
Glykogen durch irgend ein Reduktionsverfahren (S.91) bestimmt. Zur Ver
zuckerung werden 100 cm3 der Glykogenlosung mit 5 cm3 Salzsaure Yom spez. 
Gew. 1,19 versetzt, drei Stunden lang am Wasserbad erwarmt, nach dem Ab
kiihlen schwach alkalisch gemacht und die wahrend der Erwarmung eingeengte 
Fliissigkeit wieder auf 100 cm3 erganzt. 

Das tierische Gummi (tierisches Dextrin), das im Harn, in 
der Milch usw. gefunden wird, ist nach neueren Untersuchungen kein 
einheitlicher Korper, sondern ein Gemisch von stickstoffhaltip:en 
Kohlenhydraten. 

IV. Kohlenhydrat-Deri vate. 
1. Glucoside. Die Monosaccharide bilden als Polyalkohole ather

artige Verbindungen nicht nur mit.einander (wobei die S. 96-104 behan
delten Polysaccharide entstehen), sondern auch mit anderen Alkoholen. 
Diese atherartigen Verbindungen werden, je nach dem in ihnen ent
haltenen Monosaccharid als Glucoside, Galaktoside usw. bezeichnet; 
doch werden auch heute noch Verbindungen als Glucoside bezeichnet, 
in denen die Zuckerkomponente nachgewiesenermaBen nicht Glucose 
ist. Mit verdiinnt.en Minera]sauren erhitzt, zerfallen sie in ihre Kom
ponente (Zucker und Alkohol); desgleichen auch unter der Einwirkung 
spezifisch wirkender Enzyme (siehe weiter unten). Da Kupfer- und 
andere Salze durch Glucoside nicht reduziert werden, nimmt man 
fUr sie ebenso, wie dies bei den krystallisierbaren Polysacchariden er
ortert war, an, daB in ihrem Molekiil das Monosaccharid in der 
(S.86) erwahnten Oxydo-Form enthalten ist. 

Das einfachste Beispiel eines Glucosids ist das Methy 19l ucosid, ent
standen aus Methylalkohol und d-Glucose unter Austritt von einem 
Molekiil Wasser. 

Yom Methylglucosid sind zwei Isomeren bekannt, die sich voneinander beziiglich 
ihrer Spaltbarkeit durch Enzyme unterscheiden, indem die eine der beiden Isomeren 
bloB durch Hefe, die andere aber bloB durch das weiter unter zu erwahnende Enzym 
Emulsin in seine Komponenten zerlegt wird. Die durch Hefe spaltbare Isomere 
wurde als or.-Methylglucosid, die durch Emulsin spaltbare aber als ,B-Methylglucosid 
bezeichnet. Als wichtiger Unterschied zwischen den beiden Isomeren hat sich 
erwiesen, daB sich aus der or.-Modifikation die auf S.92 erwahnte or.-d-Glucose, 
aus der ,B-Modifikation aber die als ,B-d-Glucose bezeichnete abspalten liiBt. Dem
entsprechend laBt sich auch die Konfiguration der beiden isomeren Methylgluco
dise wie auf S. 105 angegeben darsteUen. 

Es gibt auch Glucoside von komplizierterem Bau, wie z. B. das 
in bitteren Mandeln enthaltene Amygdalin, das aus zwei Mole
kiilen d-Glucose und je einem Molekiil Benzaldehyd und Cyanwasser
stoffsaure besteht und durch das Enzym Emulsin, das gleichfalls in 
den bitteren Mandeln enthalten ist, vollstandig in seine Komponenten 
zerlegt wird. Durch ein in der Hefe enthaltenes Enzym wird aus dem 
Amygdalin bloB ein Molekiil d-Glucose, aus dem so verbliebenen 
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Molekulrest aber durch ein in Prunaceenblattern enthaltenes Enzym 
das zweite Glucosemolekul abgespalten. Zu den Glucosiden gehort 
auch das Phlorizin (S. 310), das sich in Phloretin und Glucose 
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spalten laBt; das Phloretin selbst besteht aus Phloroglucin und 
Phloretinsa ure, welch letztere identisch ist mit p-Oxyphenyl
propionsaure (S. 270). Wep:en ihrer Heilwirkung sind sehr wichtig die 
zu den Glucosiden gehorenden wirksamen Bestandteile der Digitalis
blatter, ferner das Strophantin. Hierher gehoren auch die ver
schiedenen Saponine, ferner auch das sog. pflanzliche Indican 
(S.287), bestehend aus d-Glucose und Indoxyl, endlich die sog. An
thocyane, die verschiedenen Eluten ihre Farbe verleihen. 

2. Kohlenhydratester. Die Monosaccharide gehen als Polyalkohole 
mit Sauren esterartige Verbindungen ein; unter diesen sind besonders 
wichtig: der Phosphorsaureester, del' im Molekiil del' Nucleinsauren 
(S. 146), der Schwefelsaureester, der im Molekiil der Chondroitinschwefel
saure (S. 145) enthalten ist; ferner die Glucothionsaure, der Schwefel
saureester eines zur Zeit noch nicht bekannten Kohlenhydrates, die 
namentlich in der Milz, aber auch in vielen anderen Organen nach
gewiesen wurde. Den mit Phosphorflauren gebildeten Estern kommt 
eine Rolle in der alkoholischen Garung des Traubenzuckers (S.85), 
namentlich aber wahrend der Contractionsvorgange in den Muskeln 
(S. 385) zU. 

3. Aminozucker. Es sind sies Monosaccharide oder Komplexe der
selben, in denen das OH einer CHOH-Gruppe durch die Gruppe NH2 
ersetzt ist. Diese Verbindungen stehen ihrer Struktur nach in naher 
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Beziehung zu den Oxyaminosauren (Serin, S. 120) und konnen auch als 
Obergangsverbindungen von Kohlenhydraten zu den EiweiBkorpern be
trachtet werden; um so mehr, als der aus den EiweiBkorpern abspalt
bare Zucker (S. 115) im EiweiBmolekiil in Form eines einfachen oder 
zusammengesetzten Aminozuckers enthalten ist. 

Der einfachste Aminozucker ist die ex-Amino-d-Glucose, Glucosamin, 
C6H1 3NOs' die am besten aus entkalkten Hummerschalen mit kon
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zentrierter Salzsaure dargestellt wird; sie ist schwer 
zum Krystallisieren zu bringen; lOst sich in Wasser 
mit alkalischer Reaktion. Ihre Salzsaureverbindung 
ist leicht krystallisierbar. Optische Aktivitat: [ex]D 
= + 70°. Sie reduziert Kupfersalze; ist mit Bierhefe 
nicht vergarbar. Das Phenylosazon ist mit dem der 
d-Glucose identisch. 

Zum Nachweis eignet sich am besten die in alka
lischer Losung entstehende Verbindung mit Phenyl
isocyanat, die auf Zusatz von Salzsaure in das 
in Essigsaure schwer lOsliche Anhydrid verwandelt 

a-Amino-d-Glucose wird. 

Das Chondrosamin ist eine dem Glucosamin isomere Verbindung, 
doch ist es nicht bekannt, welche Zuckerart in ihm enthalten ist. Es 
bildet einen Bestandteil der Chondroitinschwefelsaure (S, 145). 

Chitin. Das bei den Crustaceen und Insekten so ausgebreitet vor
kommende Chitin besteht der Hauptsache nach in einer Verbindung 
von Glucosamin und Essigsaure, und ist als ein Polymerisations
produkt von Acetyl-Glucosamin-Molekiilen bzw. nach manchen Autoren 
von Acetyl-Diglucosamin-Molekiilen anzusehen. 

4. d-Glucuronsanre, C6H 100 7 , ein Oxydationsprodukt der d-Glucose, 
deren endstandige CH20H-Gruppe zu COOH oxydiert iat. (Neuestens 
ist auch die Existenz einer auf ahnliche Weise aus der d-Galaktose ent
stehenden d- Galakturonsaure wahrscheinlich geworden.) Die freie 
Glucuronsaure war langste Zeit hindurch bloB als eine sirupdicke, 
farblose, nicht krystallisierbare Verbindung bekannt, die beim Kochen 
oder nach langerem Stehen in ihr Lacton (inneres Anhydrid), in das sog. 
Glucuron, C6H s0 6 , iibergeht, und erst in dieser Form krystallisiert. 
Neuestens wurde auch die unveranderte Glucuronsaure krystallisiert 
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erhalten. Auch die Alkalisalze der Glucuronsaure sind krystallisations
fahig. Die d-Glucuronsaure ist optisch aktiv. Besonders charakterist.isch 
ist ihre Bromphenylhydrazinverbindung, die in Alkohol vollkommen un
loslich, in einem Alkohol-Pyridingemisch (4:6) jedoch leicht lOslich ist; 
in dieser Losung ist [O(;]D = - 369°. Unter dem EinfluB von Faulnis
bakterien wird aus der Glucuronsaure ein Molekiil Kohlendioxyd ab
gespalten, und es bleibt ein Rest, bestehend aus Xylose, zuriick. 

Nachweis und quantitative Bestimmung siehe auf S.263. 
Gepaarte Glucuronsauren. In der Natur kommt die Glucuronsaure 

in freiem Zustande nicht vor, bloB in Form der sog. gepaarten Glu
curonsauren, die teils zur Gruppe der Glucoside, teils zu den Estern 
gehoren. In der Glucuronsaure sind namIich mehrere Hydroxylgruppen 
enthalten, die der Saure gleichzeitig auch den Charakter eines 
Alkohols verleihen; als Alkohol tritt sie aber mit anderen Alkoholen zu 
zusammengesetzten Athern, mit Sauren zu Estern zusammen. Die zu
sammengesetzten Ather konnen auch als Glucoside betrachtet werden, 
deren Kohlenhydratkomponente nicht d-Glucose, sondern d-Glucuron
saure ist. 

Die am besten bekannte und friiher zugangliche gepaarte Glucu
ronsaure war die sog. Euxanthinsaure, eine aus dem Alkohol 
Euxanthon und Glucuronsaure bestehende Verbindung, in Form des 
Magnesiumsalzes im ostindischen Farbstoffe "Piuri" oder "Jaune indien" 
enthalten. Zur Zeit ist dieser kaum mehr zu erhalten und wird zum 
Studium der gepaarten Glucuronsauren sowie auch zur Darstellung der 
freien Glucuronsaure am zweckmaBigsten die Mentholglucuronsaure 
verwendet, die man in Form des Ammoniumsalzes aus dem Harne von 
Kaninchen rein krystallisiert erhalten kann, wenn man ihnen Menthol in 
Alkohol gelOst und in Wasser eingegossen durch die Schlundsonde einfiihrt. 

1m tierischen Organismus wird hauptsachlich die glucosidische 
Gruppe der gepaarten Glucuronsauren gebildet; es sind dies die Phenol-, 
p-Kresol- und Indoxyl-Glucuronsaure. Ihre Glucuronsaurekomponente 
entsteht wahrscheinlich als intermediares Oxydationsprodukt aus der 
d-Glucose, die andere Komponente durch Oxydation von EiweiB. 
Werden Campher, Menthol, Chloralhydrat usw. in den Organismus 
eingefiihrt, so gehen diese ebenfalls glucosidische Verbindungen ein 
und werden in Form von Campher- bzw. Menthol-Glucuronsaure bzw. 
Urochloralsaure usw. im Harn ausgeschieden. 
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Zur Gruppe der Ester gehorende gepaarte Glucuronsauren sind in 
weit geringerer Anzahl bekannt; so eine gepaarte Saure, die Benzoe· 
saure als Saurekomponente enthalt. 

Eigenschaften. Die gepaarten Glucuronsauren sind in einem Ge
misch von Alkohol und Ather loslich (ihre Alkalisalze meistens gut 
wasser16slich). Mit verdiinnter Mineralsaure gekocht oder auch unter 
der Einwirkung gewisser Enzyme zerfallen sie in ihre Komponenten. 
Charakteristisch fiir sie ist, daB sie (mit wenigen Ausnahmen) links
aktiv sind, wahrend die freie Saure rechts-aktiv ist. In Gegenwart von 
Ammoniak werden sie aus ihren Losungen durch Bleiessig gefallt. Wah
rend, wie erwahnt, die freie Saure Kupfersalze reduziert, tun dies die 
gepaarten Glucuronsauren mit wenigen Ausnahmen erst nach ihrer 
Spaltung durch Mineralsauren. Man nimmt daher hier ebenso wie bei 
den nicht reduzierenden Disacchariden (S.96) an, daB die Kohlen
hydratkomponente, also die Glucuronsaure, keine freie, reduzierende 
Gruppe enthalt, indem sie nicht in ihrer urspriinglichen, sondern in 
ihrer tautomeren Oxydoform enthalten ist. 

Die quantitative Bestimmung erfolgt: a) nach dem Phloroglucidver. 
fahren (S. 95 und 262); b) bei der Destillation mit Salzsaure wird aus ihnen 
neben Furfurol auch Kohlendioxyd abgespalten, das aufgefangen und zur 
Berechnung der Glucuronsaure verwendet werden kann; c) durch Bestimmung 
der anderen Komponenten. 

Viertes Kapi tel. 

Fette und fettartige Korper (Lipoide). 
In diesem Kapitel werden auBer den als Fette aIlgemein bekannten 

Korpern auch solche erortert, dienicht nur in ihrer chemischen Struktur 
den Fetten mehr oder minder nahe stehen, sondern auch in gewissen 
physikalisch-chemischen, daher offenbar auch physiologischen Be
ziehungen sich wie Fette verhalten. Sie werden als "fettahnliche 
Substanzen" oder "Lipoide" bezeichnet. Allerdings muB bemerkt 
werden, daB zu den Lipoiden auch Stoffe gerechnet werden, die mit den 
Fetten nur die genannten physikalisch-chemischen bzw. physiolo. 
gischen Eigenschaften, nicht aber die chemische Struktur gemeinsam 
haben, so z. B. Cholesterin (S. 55), Cerebroside (S.222). 

I. Fette. 
Neben Wasser und EiweiBkorpern sind es die Fette, die den 

hervorragendsten Anteil an der Bildung des Tierkorpers nehmen. Sie 
sind nie fehlende Bestandteile der Zellen und in denselben entweder 
an andere Zellbestandteile gebunden enthalten und in diesem FaIle zur 
lebenden Zellsubstanz gehorend; oder aber in den Zellen gleichsam 
als Fremdstoffe, als sog. "Reservefett" eingelagert und in Form von 
groberen oder feineren Tropfchen oder einer eben noch sichtbaren 
staubformigen Triibung unter dem Mikroskop zu erkennen. Im ersteren 
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FaIle ist das Fett aus den Geweben nicht ohne weiteres durch Fett
solventien zu extrahieren, im zweiten wohl. 

Der Fettgehalt der verschiedenen Organe und Gewebe ist sehr ver
schieden. An manchen Korperstellen ist das Innere jeder Gewebszelle 
vollstandig von einem einzigen groBen Fetttropfen eingenommen: es 
kommt zur Bildung des sog. Fettgewebes, das am reichlichsten unter 
der Haut, unter dem BauchfeIl, im interstitiellen Gewebe zwischen den 
Muskeln usw. angetroffen wird. 

Ais Fette werden die Glycerinester oder Triglyceride 
der hoheren Fettsauren bezeichnet; sie entstehen aus Glycerin 
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und Fettsauren (in voranstehendem Beispiele ist es die Stearinsaure) 
unter Wasseraustritt beim Erhitzen in geschlossenem Rohre. AuBer den 
"homoaciden" Fetten Tripalmitin, Tristearin und Triolein, also Trigly
ceriden, die bloB einer lei Fettsauren im Molekiil enthalten, gibt 
es auch sog. "heteroacide" Fette, in denen innerhalb eines Trigly
cerides verschiedene Fettsauren enthalten sind. Solche sind Z. B. das 
Stearo-Dipalmitin, das Oleo-Distearin usw.; es gibt auch ein Palmito
Stearo-Olein. 

Mit Laugen erwarmt zerfallen die Fette unter Aufnahme von Wasser 
in ihre Komponenten Glycerin und Fettsaure, wobei sich letztere mit 
der betreffenden Base zu fettsaurem Alkali, d. h. zu einer Seife ver
bindet; daher wird auch der ganze SpaltungsprozeB als Verseifung be
zeichnet. Auf dieselbe Weise werden die Fette auch durch Sauren, 
durch iiberhitzten Wasserdampf und durch die Lipasen (S. 76) ge
spalten. 

Die Fette werden auch, wenn sie frei an der Luft und am Licht 
stehen, verandert, indem die Fettsauren zu fliichtigen, iibelriechenden 
Verbindungen (Oxyfettsauren, Aldehyden) gespalten werden: das Fett 
wird "ranzig". Es sind insbesondere die viel ungesattigte Fettsauren 
enthaltenden Fette, die dieser Veranderung leicht unterliegen. 

In chemisch reinem Zustande sind die Fette farblose und geruchlose 
Korper, die in Wasser nicht, in kaltem Alkohol schwer, in warmem 
Alkohol leichter, in Ather, Benzol, Chloroform, Schwefelkohlenstoff, 
Kohlenstofftetrachlorid und in atherischen Olen leicht loslich sind. Sie 
sind nicht fliichtig. Ihr Schmelzpunkt liegt verschieden hoch: Tripal
mitin schmilzt bei 65, Tristearin bei 71 0 C, Triolein bei -5 bis - 6 0 C. 
Daher sind Tristearin und Tripalmitin bei Zimmertemperatur fest, 
Triolein fliissig. Da in den verschiedenen bekannten Fettarten alle 
genannten Triglyceride, jedoch in verschiedenen Mengen enthalten sind, 
ist auch die Konsistenz der Fette bei Zimmertemperatur verschieden 
(siehe S. llO). 

1m Vergleiche zu Kohlenhydraten sind die Fette sauerstoffarme 
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Verbindungen. Bemerkenswert ist ihr hoher Gehalt an chemischer 
Energie (S.336). 

Schiittelt man Fett mit Wasser, so erhii.lt man eine wenig haltbare 
Emulsion; fiigt man jedoch vorangehend einige Tropfen einer verdiinnten 
Loslmg von Na2COa hinzu, so erhii.lt man durch Schiitteln eine halt
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bare Emulsion; und zwar aus dem Grunde, weil das NasCOa 
mit den freien Fettsauren, die im Fett ala Verunreinigung 
enthalten sind, Seuen bildet, die Seue aber ein vorziigliches 
Emulgens fiir Fett darstellt. Haltbare Emulsionen ent
stehen auch, wenn Fett mit einer Losung von Gummi oder 
EiweiB geschiittelt wird. Werden die :E'ette iiber 250 0 er

hitzt, besonders in Anwesenheit von trockenem Kaliumbisulfat, wasser
freier Phosphorsaure oder von Borsaure, so wird die Glycerinkompo
nenteinAcrolein verwandelt, das sich durch seinen charakteristischen 
stechenden Geruch kennbar macht. 

Tierische Fette. Das Fett verschiedener Tiere ist infolge seines ver
schiedenen Gehaltes an Tripalmitin, Tristearin und Triolein bei Zimmer
temperatur von verschiede:r;ler Konsistenz, und zwar sind diejenigen 
Fette, die mehr Tripalmitin und Tristearin enthalten, fester, als 
diejenigen, die mehr Triolein enthalten. Das bei Zimmertemperatur 
festere Fett des Hammels, der sog. Hammeltalg, schmilzt bei 
etwa 44-500, das weichere Sch weinefett bei etwa 36-46 0 C, Hunde
fett bei 37-40 0 C, das Menschenfett noch tiefer; das Fett der Kalt
bliiter ist aber bei Zimmertemperatur 'fliissig. Aber auch das Fett, das 
an verschiedenen Stellen eines und desselben Tierkorpers abgelagert ist, 
weist beziiglich seiner Konsistenz betrachtliche Verschiedenheiten auf: 
im allgemeinen ist das Fett des Unterhautzellgewebes fester als daB, 
das in den verschiedenen inneren Organen enthalten ist. 

1m gewohnlichen tierischen Fett sind neben den oben erwahnten 
Triglyceriden auch solche der Arachinsaure, Myristinsaure und Laurin
saure, im Milchfett (S. 237) auch die der fliichtigen Fettsauren 
Capryl-, Caprin-, Capron- und Buttersaure, im sog. Fischtran auch 
solche verschiedener ungesattigter Fettsauren enthalten. 

PDanzenfette. Von Pflanzenfetten haben die festeren, wie z. B. 
Palmol, Cocosfett, Kakaobutter, eine ahnliche Zusammensetzung wie 
das festere Fett der Warmbliiter; die bei Zimmertemperatur fliissigen 
Pflanzenfette, die sog. Pflanzenole, wie Olivenol, MandelOl usw. bestehen 
hauptsachlich aus Triolein, das Ricinusol aus Triglyceriden der Ricinol
saue (S. 52). Wahrend die Fette tierischen Ursprunges und die meisten 
Pflanzenfette und Pflanzenole nicht eintrocknen, gibt es einige Pflanzen
ole, die in diinner Schicht ausgebreitet, an der Luft unter Sauerstoff
aufnahme eintrocknen (S. 49). 

Tierische und Pflanzenfette, die infolge ihres hohen Gehaltes an 
ungesattigten Fettsauren verschiedener Art weder zu Nahrungs- noch 
zu technischen Zwecken verwendbar sind, konnen "gehartet" werden, 
indem an Stelle der Doppelbindung in der ungesattigten Fettsaure
komponente Wasserstoffatome eingefiihrt werden und dadurch die un
gesattigte Saure in die entsprechende gesattigte verwandelt wird; z. B. 
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Oleinsaure in Stearinsaure, also das bei Zimmertemperatur fliissige 
Triolein in das bei Zimmertemperatur feste, "harte" Tristearin. 

Der Nachweis der Fette griindet sich M-uf ihre Unloslichkeit in Wasser, 
Loslichkeit in Ather, und auf die Acreoleinreaktion (S. 110), die von der Glycerin
komponente herriihrt. 

Agnoszierung der Fette. Die tierischen sowohl als die Pflanzenfette 
stellen Gemische variierender, jedoch fiir je eine Fettart recht charakteristischer 
Mengen von gewissen Triglyceriden dar, deren genauer qualitativer und quanti
tativer Nachweis in solchen Gemischen allerdings kaum durchfiihrbar ist. Fiir 
praktische Zwecke (Ursprungsnachweis, Aufdeckung von Falschungen) geniigen 
Feststellungen, die sich auf Menge und Natur der in dem zu priifenden Fett 
enthaltenen Fettsauren, insbesondere auf den Gehalt an abspaltbaren wasser
unlOslichen, an freien, an abspaltbaren mit Wasserdampf destillierbaren, 
an ungesattigten Fettsauren und an verseifbaren Fetten beziehen. 

Fiir diese Einzelileiten werden folgende in der Fettuntersuchungspraxis iib
lichen Ausdriicke beniitzt: 

a) HEHNERsche Zahl: Menge der aus 100 g des verseiften Fettes abge
spaltenen, in Wasser unloslichen Fettsauren; 

b) Saurezahl: Kaliumhydroxyd in Milligramm, das zur Neutralisation der 
in 1 g Fett enthaltenen freien Fettsauren bei Verwendung von Phenolphthalein 
als Indicator notig ist; 

c) REICHERT-MEIssLsche Zahl: n/lo-Lauge in Kubikzentimeter, die zur 
Neutralisation der aus 5 g des verseiften Fettes abspaltbaren und mit Wasser
dampf abdestillierbaren fliichtigen Fettsauren notig ist; 

d) Verseifungszahl oder KOTTsDoRFER-Zahl: Kaliumhydroxyd in 
Milligramm, das zur Neutralisation aIler aus 1 g des verseiften Fettes abspalt
baren Fettsauren notig ist; 

e) H UBLsche J odzahl: Jod in Gramm, das von 100 g Fett vermoge seines 
Gehaltes an ungesattigten Fettsaureradikalen durch Addition aufgenommen wird. 

Quantitative Bestimmung der Fette. 
1. Einige Gramm der im Vakuumtrockenschrank oder im Exsiccator iiber 

Schwefelsaure getrockneten und gut pulverisierten Substanz werden in eine Jliilse 
aus entfettetem Filtrierpapier gefiillt und im SOXHLETschen Apparat mit Athyl
ather oder mit Petroleumather, der unter 600 C siedet, 48 Stunden lang extra
hiert, der atherische Auszug eingedampft und der Riickstand im Vakuumtrocken
schrank bis zur Gewichtskonstanz getrocknet und gewogen. 

Nach DORMEYER wird die zu extrahierende Substanz vorangehend mit Pepsin
salzsaure digeriert, wodurch auch das eventueIl an EiweiB gebundene Fett in 
Freiheit gesetzt und extrahiert wird. Fiir gewisse FaIle ist es angezeigt" die Ex
traktion mit siedendem Alkohol zu beginnen und erst dann im SOXHLETschen 
Apparat zu vollenden. 

2. N ach LIEBERMANN und SZEKELY werden 5 g (von einer fettreichen Su bstanz 
weniger) der zu untersuchenden Substanz in einem langhalsigen Kolben mit 
30 cm8 50%iger Kalilauge eine halbe Stunde gekocht, abgekiihlt und nach Zu
satz von 30 cm8 94%igen Alkohols weitere 10 Minuten erhitzt, wodurch das 
gesamte Fett verseift wird. Nachdem die Fliissigkeit erkaltet ist, werden die 
Fettsauren durch Zusatz von 100 cms 20%iger Schwefelsaure in Freiheit gesetzt 
und durch SchiitteIn mit 50 cms Petroleumather (das unter 600 C siedet) 
extrahiert (es soli 30mal je 10 Sekunden geschiittelt werden). Nun wird so viel 
konzentrierte Kochsalzlosung hinzugefiigt, daB das Volumen der waBrigen Fliissig
keit insgesamt 240 cm3 betrage, und yom Petroleumather, nachdem es sich von 
der waBrigen Fliissigkeit getrennt hat, 20 cms abpipettiert, 40 cm8 90%igen AI
kohols und 1 cms einer 1 %igen alkoholischen Losung von Phenolphthalein hin· 
zugefiigt und mit alkoholischer n/lo-Kalilauge titriert. Nach vollendeter Titration 
wird die Fliissigkeit eingedampft und der aus fettsaurem Kalium bestehende 
Riickstand gewogen. 

Die Umrechnung in Fett gescflieht folgendermaBen: Yom Gewicht des Riick
standes werden so viele 0,1 mg-Aquivalente Kalium (0,0039 g) substrahiert als 



112 Fette und fettartige Kiirper (Lipoide). 

Kubikzentimeter der n/lo-Lauge bei der Titration verbraucht wurden, und ebenso 

viele °31 mg-Aquivalente Glycerinrest (0,00136 g) hinzuaddiert; endlich noch 0,01 g 

entsprechend dem Gewicht des hinzugefiigten Phenolphthaleins subtrahiert. 
3. Auch die Fettbestimmung nach KUMAGAWA und SUTO beruht auf der 

Verseifung der Fette mit nachfolgender Spaltung der ents~!tndenen Seifen, deren 
Fettsaurekomponente in Freiheit gesetzt und dann mit Ather extrahiert wird. 
In manchen Substanzen laBt sich die Verseifung nach dieser Methode direkt aus
fiihren. andere (z. B. Blut, Faeces usw.) miissen erst mit Alkohol extrahiert werden; 
in dies em Extrakte erfolgt dann die Verseifung. 

II. Wachsarten. 
Zu den Fetten im weiteren Sinne gehoren die Wachsarten, die 

ebenfalls aus esterartigen Verbindungen zwischen Alkoholen und hoheren 
Fettsauren bestehen; mit dem Unterschiede, daB die Alkoholkompo
nente nicht Glycerin ist, sondern ein einwertiger Alkohol mit langerer 
Kohlenstoffkette, und daB sie mit Lauge sch werer verseifbar sind. Hierher 
gehort das Pflanzenwachs, das auf der Oberflache von Blattern und 
Friichten anzutreffen ist; ferner auch der Walrat (Cetaceum, Cetin, 
Spermacet), das sich aus dem Olartigen Inhalt der subcutanen 
Taschen am Schadel mancher Walarten krystallisiert abscheidet und 
hauptsachlich aus dem Palmitinsaureester des Cetylalkohols (S. 45) 
besteht. 

Hierher gehort auch der im Biirzeldriisensekret der Vogel enthaltene 
Ester, dessen Alkoholkomponente der Oktadecylalkohol (S.45), die 
Fettsaurekomponente aber Stearinsaure ist. 

Das Bienenwachs besteht aus einem in warmem Alkohol lOs
lichen Teil, der Cerotinsaure (S. 49), und aus einem nicht loslichen Teil, 
dem sog. Myricin, dem Palmitinsaureester des Myricylalkohols (S. 45). 

III. Phosphatide. 
Eng an die Fette schlieBen sich manche phosphor- und stickstoff

haltige Verbindungen an, die gleichfalls Glycerinester sind; jedoch mit 
dem Unterschiede, daB sie nicht bloB Fettsauren enthalten, sondern auch 
Orthophosphorsaure, an die wieder eine oder mehrere substituierte, 
organische Basen gebunden sind. Diese Verbindungen werden Phos
phatide, und zwar je nach der Anzahl der in ihnen enthaltenen 
Phosphorsaureradikale Mono-, Diphosphatide usw. und nach der Anzahl 
ihrer Basen Monoamino-, Diaminophosphatide usw. genannt. Am 
wichtigsten sind unter ihnen die Lecithine. 

Lecithine. Es sind dies Monoaminomonophosphatide, die ver
schiedene, uns von den Fetten her bekannte Fettsaureradikale mit 
langen Kohlenstoffketten enthalten; ja, es konnen in einem Lecithin
molekiil zwei verschiedene Fettsauren enthalten sein, von denen aber 
nach den neuesten Angaben wenigstens eine immer eine ungesattigte 
Fettsaure ist. "Lecithin" ist daher eine allgemeine Bezeichnung fiir 
Verbindungen sehr ahnlicher Zusammensetzung, ebenso wie es auch 
die Bezeichnung "Fett" ist. 
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Die Basenkomponente der Lecithine ist das Cholin (S. 57); die 
altere Annahme, wonach auch Neurin (S. 58) als Basenkomponente 
des Lecithin figurieren konnte, ist offenbar unrichtig, und wurde da
durch veranlaBt, daB Neurin aus Cholin bei der Zersetzung des Lecithins 

Lecithin 

durch Austritt von einem Molekiil Wasser leicht entsteht. 1m vor
anstehenden Beispiel eines Lecithins ist ein Molekiil Glycerin mit 
zwei Molekiilen Oleinsaure und mit je einem Molekiil Orthophosphor
saure und Cholin unter Austritt von vier Molekiilen Wasser zu Leci
thin verbunden. Wird umgekehrt Lecithin mit Lauge erhitzt, so zerfallt 
es in Glycerinphosphorsaure, Fettsauren und Cholin. 

In reinstem Zustande ist Lecithin eine Substanz von Salben
konsistenz; im Vakuum getrocknet ist es pulverisierbar. Es lost sich in 
Alkohol, Benzol, Schwefelkohlenstoff, Ather; es ist aus seiner atheri
schen Losung durch Aceton fallbar. Mit viel Wasser bildet es eine halt
bare Emulsion. Die sog. Myelinformen, die man z. B. an in Wasser 
eingelegten Nerven unter dem Mikroskop sieht, riihren von dem in der 
Nervenfaser enthaltenen Lecithin (Cholesterin usw.) her, das eine Quel
lung im Wasser erleidet. 

Da die Glycerinphosphorsaure, die man durch Spaltung des Lecithins 
erhalt, optisch aktiv ist (siehe das Strukturbild I auf S. 45), kommt 
dem Lecithin obiges Strukturbild, und nich t ein solches zu, in dem die 
Phosphorsaure an das mittlere C-Atom des Glycerins gebunden ist. 

N ach alteren Angaben, die jedoch nicht allgemein angenommen 
sind, geht Lecithin mit EiweiB lockere Verbindungen, Lecithalbu
mine genannt, ein, die so labil sind, daB sie bereits bei einer Tem
peratur, bei der das EiweiB gerinnt, in ihre Komponenten zerfallen. 
Als ein Lecithalbumin wird das Vitellin der Eier (S. 233) betrachtet, 
und wurden Lecithalbumine auch in den Verdauungsresten der Magen
schleimhaut, in der Leber, den Nieren und Lungen gefunden. Gegen
wartig neigt man eher zur Ansicht, daB Lecithalbumine iiberhaupt 
keine eigentlichen Verbindungen, sondern bloB Adsorptionsbindungen 
zwischen EiweiB und Lecithin sind. Ahnliches ist mit Wahrscheinlich
keit fiir das Jecorin anzunehmen, das eine Kombination von Lecithin 
und Zucker darstellen solI, dessen Zusammensetzung aber je nach der 

Hari, Physiologische Chemie. 3. Auf!. 8 
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Art seiner Herstellung variiert; man erhii.lt atherlosliche jecorinartige 
Korper schon durch Eindampfen eines Gemisches der Losungen von 
Lecithin und d-Glucose. 

Lecithine sind in jeder Gewebszelle und in allen Gewebesaften nach
weisbar; in groBter Menge (9%) im Eigelb; ferner in der Hirn- und 
Nervensubstanz, im Sperma, in der Milch, weniger in Eiterkorperchen 
und im Blutplasma. AuBer den Lecithinen kommen im Tierkorper 
auch deren Spaltungsprodukte vor: die Glycerinphosphorsaure (S. 45), 
Cholin (S.57) und aus zersetztem Cholin entstandenes Neurin (S. 58). 

Die physiologische Bedeutung der Lecithine liegt wahrscheinlich 
darin, daB sie, neben anderen Lipoiden und Fetten in groBerer Menge 
in der oberflachlichsten Schichte der Zellen enthalten sind und dieser 
Schichte den Charakter einer sog. "Lipoidmembran" verleihen (s. S. 12). 

Die Darstellung erfolgt am leichtesten aus dem Eigelb; dieses 
wird mit Ather extrahiel't und aus dem Extrakt das Lecithin mit Aceton 
gefallt. 

Zur quantitativen Bestimmung des Lecithingebaltes wird die zu unter· 
suchende Substanz erst mit absolutem Alkohol, dann mit Chloroform extrabiert, 
und im Trockenriickstand des Extraktes eine Phosphorbestimmung vorgenommenj 
aus der Menge des Phosphors kann die des Lecithin berechnet werden" 

Andere Phosphatide. Zu den Monoamino-Monophosphatiden gehOrt 
auch das in Alkohol schwer loslicheKephalin der Hirnsubstanz (S. 222); 
zu den Monoamino-Diphosphatiden das aus Ochsenherzen darstellbare 
Cuorin, dessen Aminobase nicht Cholin ist und dessen einheitliche 
Natur von mancher Seite an~ezweifelt wird. Ein Diamino-Monophos
phatid ist das in der Hirnsubstanz aufgefundene Sphingomyelin 
(S.222). Zu diesen Korpern gehOrt auch das Protagon (S. 223), das in 
der Hirnsubstanz und in pathologisch verfetteten Organen vorkommt, 
wo es durch seine Doppelbrechung auffallt. 

IV. Cholesterin und Cholesterin-Ester. 
Zu den Lipoiden werden auch das Cholesterin, sowie dessen mit 

hoheren Fettsii,uren gebildete Ester gerechnet. Allerdings hat das 
freie Cholesterin in seiner Struktur nichts mit den Fetten gemeinsam; 
wohl aber konnen die Cholesterinester mit Recht als Homologe der 
Fette angesehen werden, mit dem Unterschiede, daB sie weit schwerer 
als diese zu verseifen sind. 1m Blute wurden Palmitinsaure- und Olein. 
saure-Cholesterinester nachgewiesen, im W ollfett eine Reihe von Estern, 
die als Alkoholkomponente Cholesterin und lsocholesterin und andere 
hochmolekulare aliphatische Alkohole, wie Cerylalkohol, Karnaubyl
alkohol, als Saurekomponente aber Lanocerinsaure, Cerotinsaure, 
Karnaubasaure usw. enthalten. Die Cholesterinester im Wollfett haben 
"die Eigentiimllchkeit, groBe Mengen von Wasser aufzunehmen und damit 
aufzuquellen; das zu Heilzwecken verwendete Lanolin besteht haupt
sachlich aus solchen mit Wasser angequollenen Cholesterinestern. 
Cholesterinester werden auch in der Vernix caseosa der"Neugeborenen 
gefunden. 



Cholesterin und Cholesterin·Ester. - EiweiBkorper. 115 

Cholesterin und Lecithine sind in den Korper. und ZelIsiiften in 
kolloider Losung enthalten, und zwar hat eine CholesterinlOsung den 
Charakter eines Suspensoides, eine LecithinlOsung aber den eines Ernul. 
soides. Die GesetzmiiBigkeiten, die sich auf die Kolloide im allgemeinen 
(S.37), sowie auf die Unterschiede zwischen Suspensoiden und Ernul· 
soiden beziehen (S. 39), haben auch in bezug auf Cholesterin und Leci· 
thin ihre Gultigkeit. 

Funftes Kapitel. 

Die EiweiBkorper (Proteine). 
Die EiweiBkorper sind die wichtigsten und unentbehrlichsten Be

standteile des pflanzlichen und tierischen Organismus, undsind von weit 
komplizierterem Bau als die meisten Kohlenhydrate und Fette. 

Die EiweiBkorper sind stickstoffhaltige und (mit alleiniger 
Ausnahme der Protamine) schwefelhaltige organische Verbin
dungen; ihr Molekul besteht zum groBten Teil aus oc
Ami nos ii u r en, die in wechselnder Quali tii t und Anzahl mi teinander 
verbunden sind. Sie geben fast durchwegs charakteristische 
Farbenreaktionen; durch Trypsin und Pepsin werden die 
meisten unter ihnen hydrolytisch gespalten. Sie enthalten 
in ihrem Molekul C, H, N, S und 0, manche auch noch Eisen, andere 
wieder Phosphor. Sofern sie in Wasser loslich sind, geben sie keine 
echten, sondern kolloide Losungen (S.37f£.). Die Losungen sind 
optisch aktiv, und zwar meistens links.drehend; doch hiingt das Dre
hungsvermogen vielfach vom gleichzeitigen Salzgehalt, sowie von der 
Reaktion und von der Reinheit der Losung abo 

Die wichtigsten Reaktionen der EiweiBkorper sind teils Farben-, 
teils Priicipitationsreaktionen; da diese am charakteristischesten bei 
einer Hauptgruppe, bei den einfachen EiweiBkorpern ausfallen, sollen 
diese dort (S. 137 u. 138) ausfUhrlich erortert werden. 

Werden EiweiBkorper mit starker Lauge gekocht, so wird ein Teil 
des Schwefels abgespalten und in Alkalisulfid umgewandelt, und kann 
als solches mit Bleiacetat nachgewiesen werden. Ob dieser sog. "blei
schwiirzende" Schwefel bloB teilweise oder ganz von dem im EiweiB
molekUl enthaltenen Cystin (S. 121) herruhrt, liiBt sich nicht entscheiden; 
auch kann aus Cystin auf obige Weise nicht aller Schwefel abgespalten 
werden. 

In vielen EiweiBkorpern sind Kohlenhydratgruppen in Form von 
Aminozuckern enthalten, die durch Erhitzen mit einer Mineralsiiure 
abgespalten werden konnen, worauf die Losung Kupfersalze reduziert, 
wogegen unveriinderten EiweiBlosungen die Reduktionsfiihigkeit ab
geht. Wir unterscheiden - ob mit Recht, steht noch dahin - unter 
den kohlenhydrathaltigen EiweiBkorpern einerseits solche, die im Mole-· 
kul selbst einen aus Aminozucker bestehenden Kohlenhydratkern ent
halten, andererseits solche, die aus einem EiweiB- und einem Kohlen
hydratmolekiil zusammengesetzt sind. Die Menge des abspaltbaren 

8* 
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Zuckers ist sehr verschieden: aus manchen Mucinen erhielt man bis 
zu 35% Zucker, aus Serumalbumin wenig, aus Casein gar keinen. 

Durch gelinde Oxydation mit Kaliumpermanganat entstehen aus 
den EiweiBkorpern charakteristische Verbindungen, wie z. B. die Oxy
protsulfosaure. Wird starker oxydiert, so finden sich unter den Oxy-

CO.NH. CO.NH. 

~OOH ~O.NH. 
Oxaminsiure Oxamid 

dationsprodukten Oxaminsaure, Oxamid, Oxalsaure, Bernsteinsaure, 
Guanidin usw. Bei der Eiweif3faulnis entstehen Methan, Kohlendioxyd, 
Ammoniak, Skatol, Putrescin, Cadaverin, Methylmercaptan, Indol
propion- und Indolessigsaure usw. 

I. Allgemeine Eigenschaften der Aminosanren. 
Bis vor kurzem wurde als selbstverstandlich angenommen, daB in 

den EiweiBkorpern die Aminosauren untereinander stets imidartig 
verbunden sind. Diese Bindung kommt, wie aus nachstehender Struk
turformel hervorgeht, zustande, indem die Carboxylgruppe der einen 
Aminosaure mit der NH2-Gruppe der anderen sich unter Austritt eines 
Wassermolekiils zu CO-NH verbindet. 

* R-CHNH. 

b/~ 
"'-OH 

+ 

R-CHNH. 
I co 
"'-"",

R-CHNH 

I co 
"'-"",

R-CHNH 
I 

600H 
Neuestens neigt man eher der Ansicht zu, daB das EiweiBmolekiil 

die Aminosauren nicht nur in dieser Imidbindung, sondern auch in 
Form ringformiger Anhydridkomplexe, der sog. Diketopiperazine 
enthii.lt (wie Z. B. das S.129 abgebildete Glykokollanhydrid eines ist), 
da solche Komplexe bei der partiellen Hydrolyse (S. 130) der EiweiB
korper tatsachlich gefunden wurden. 

Ein endgiiltiger Entscheid ist aber derzeit nicht zu erbringen, da es 
ebenso moglich ist, daB im EiweiBmolekiil nur eine imidartige Bindung 
vorkommt und die Anhydridkomplexe bloB wahrend des kiinstlichen 
Abbaues des EiweiBmolekiils entstehen, wie auch umgekehrt,. daB ur
spriinglich nur die Anhydridkomplexe vorhanden sind, die Imidbindung 
aber sekundar entsteht. 

* R bedeutet einen Alkylrest. 
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Synthese. Die Synthese erfolgt nach verschiedenen Verfahren. Zu 
den einfacheren gehort dasjenige, in dem man auf das ex.-Monohalogen
substitutionsprodukt einer Fettsaure Ammoniak einwirken laBt; z. B. 

CHa CHa 
IBr H I 
I<~ + N(~ HBr + IHNH~ 
COOH COOH 

a-Monobrompropionsaure a-Aminopropionsaure 

Physikalische Eigenschaften. In Wasser sind sie in der Regel leicht, 
in Alkohol schwer lOslich; sie krystallisieren leicht. In samtlichen 
Aminosauren - mit alleiniger Ausnahme des Glykokolls - ist das 
C-Atom, an dem die NH2-Gruppe angelagert ist, aSY!llmetrisch (s. S. 50), 
daher sind auch die Aminosauren optisch aktiv und in zwei stereo
isomeren, einer rechts-drehenden d-Form, in einer links-drehenden 
I-Form, und in einer optisch inaktiven, racemischen d.l-Form bekannt 
bzw. denkbar. Letztere besteht aus einem Gemisch oder aus einer Ver
bindung zweier optisch entgegengesetzt aktiver MoIekiile. Die durch 
EmzymspaItung der EiweiBkorper erhaItenen Aminosauren sind optisch 
aktiv; die synthetisch dargestellten hingegen sind optisch inaktive 
Racemverbindungen. Letztere konnen auf verschiedenen Wegen ge
spaIten werden; so gelingt bei manchen die Spaltung und Isolierung 
durch fraktioniertes Krystallisieren der Brucin- oder anderer Salze, 
indem die eine Modifikation rascher als die andere krystallisiert. Andere 
werden durch Schimmel- oder Hefezellen gespaIten, wobei die eine Modi
fikation gIeichzeitig auch zersetzt wird, wahrend die andere unver
andert zuriickbleibt. So wird aus dem optisch inaktiven d.l-AIanin 
das d-Alanin durch Hefe abgebaut, wahrend das I-Alanin unverandert 
zuriickbleibt. SchlieBlich gibt es racemische Aminosauren, die, dem 
Tierkorper einverleibt, dort in die beiden optischen Antipoden gespalten 
werden, deren eine verbrannt, die andere jedoch unzersetzt im Harn 
ausgeschieden wird. 

Chemische Eigenschaften. a) Die Aminosauren sind Ampholyte 
und bilden Salze sowohl mit Sauren als auch mit Basen. Ihren Basen
charakter verdanken sie der NH2-Gruppe, den Saurecharakter der 
COOH-Gruppe. Aminosauren mit zwei COOH-Gruppen (S. 121) haben 
einen ausgesprochenen Saure-, soIche mit zwei NH2-Gruppen (S. 122) 
einen ausgesprochenen Basencharakter. In Aminosauren mit je einer 
NH2- und COOH-Gruppe herrscht stets der Saurecharakter vor. 

b) Mit Kupfer bilden sie charakteristische Salze; man erhalt sie 
nach dem Kochen der AminosaurelOsung mit CU(OH)2 aus dem einge
engten Filtrate krystallisiert. 

c) Mit Alkohol gehen sie esterartige Verbindungen ein, die in Wasser 
unloslich sind und mit Sauren gut krystallisierbare Verbindungen liefern. 
Diese Ester gehen sehr Ieicht in das Anhydrid der betreffenden Amino
saure iiber, welcher Vorgang bei der Synthese der Polypeptide (S. 129) 
Verwendung findet. Ferner kommt den Estern eine sehr wichtige Rolle 
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in dem Verfahren zu, das zur Isolierung der Aminosauren aus ihrem 
Gemenge verwendet wird (S. 127). 

OH2NH2 

I 
000-CH20Ha 
Glykokollathylester 

d) Mit Harnstoff bilden sie sog. Uraminosauren, bestehend aus 
je einem Molekiil Harnstoff und Aminosaure. 

e) Mit ,B-Naphthalinsulfochlorid, oder mit Phenylisocyanat, oder mit 
ot-Naphthylisocyanat, oder mit Pikrolonsaure liefern sie leicht krystal
lisierbare Verbindungen, die zu ihrer Isolierung und Agnoszierung 
wichtig sind. 

f) Versetzt man 10 cm3 einer auf Aminosauren zu untersuchenden 
Fliissigkeit mit 0,2 cm3 einer 1 %igen Losung von Triketohydrinden
hydrat, auch Ninhydrin genannt, erhitzt, und halt durch eine Minute 
im Sieden, so entsteht bei Anwesenheit von Aminosauren eine sehr 
schone blaue Farbung der' Fliissigkeit. AuBer Aminosauren verhalten 
sich in dieser Reaktion auch Polypeptide, Peptone und EiweiB positiv. 

g) Mit salpetriger Saure werden die Aminosauren so zersetzt, daB 
ihr in Form von NH2-Gruppen vorhandener Stickstoff als freies 

H 
o 

A 
HO 0-0=0 

I II I/OH 
HO C 0 

'\A/",",OH 
o 0 
H 0 

Triketohydrindenhydrat 

Stickstoffgas abgespalten wird; diese Reaktion 
wird im D. D. VAN SLYKESchen Verfahren zur 
quantitativen Bestimmung des lin HN2-Form 
vorhandenen Stickstoffes beniitzt, indem man 
die Zersetzung in einer NO-Atmosphare vor
nimmt und, nachdem die Abspaltung des freien 
N stattgefunden hat, das NO durch eine alka
lische Permanganatlosung absorbieren liiBt. Auf 
diese Weise kann aber nur der N der freien 

NH2-Gruppen der Aminosiiuren und der EiweiBkorper abgespalten 
werden, jedoch weder der der CONH-Gruppen (S. 116) innerhalb der 
EiweiBkorper, noch auch der im Tryptophan-, Histidin-, Prolin-Molekiil 
enthaltene sog. Kern-N. 

OH2NH2 
I···· + HN02 

OOOH 

h) Vermoge ihrer freien Aminogruppen geben die Aminosiiuren die 
nach SIEGFRIED benannte Carbaminoreaktion, darin bestehend, 
daB die Aminosauren in Gegenwart von Kohlensiiure und Calcium
hydroxyd (Kalkmilch) zum carbaminsauren Calciumsalz der betreffen
den Aminosaure zusammentreten. So z. B. im FaIle des Glykokolles: 

H>N~OH2 
+Ca+ H .. I 

HO-CO 

OH / ...... . 

00 
"'"'OIl 

/HN--OHz 

0,,0 I 
'O-Oa-O-OO 

Da nur die freie NH2-Gruppe in dieser Weise reagiert, laBt sich aus der 
Menge des gebildeten carbaminsauren Salzes, bzw. des aus ihm ab-
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spaltbaren Calciumcarbonates auf die Zahl der in der Aminosaure ent
haltenen freien NH2-Gruppen folgern. 

i) Die NH2-Gruppen der Aminosauren lagern leicht Aldehyde, so 
unter anderen auch Formaldehyd, an, wobei aber der basische Chil.
rakter, den die NH2-Gruppe dem Aminosauremolekiil verliehen hatte, 
verloren geht. Vermoge ihrer unverandert gebliebenen COOH-Gruppe 
hat die hierdurch in eine Methylenaminosaure verwandelte Aminosaure 
nunmehr den Charakter einer reinen Saure. Hierauf beruht die sog_ 
Formoltitration der Aminosauren nach SORENSEN. Da aber an dieser 
Reaktion nur die freien NH2- und COOH-Gruppen beteiligt sind, laBt 
sich mit ihrer Hilfe auch feststellen, ob die Aminosauren in einer Losung 
frei, oder zu kleineren oder groBeren Molekiilen verbunden, enthalten 
sind; denn es ist klar, daB, wenn drei Molekiile Aminosauren in einer 
Losung frei vorhanden sind, das Dreifache dessen an Lauge zur Neu
tralisation der COOH-Gruppen notig ist, als wenn die drei Molekiile 
nach S.116 verbunden sind. 

OHa H OH3 

1 .... 1 0 
OHNH2 + O~ 
1 ....... "'H 
OOOH 

1 
H 20 + OHN = OH2 

bOOH 
a-Aminopropion

s8.ure 
Formaldehyd Methylen-a-Amino

propionsiiure 

k) Uber die RoUe der Aminosauren in der Bildung der Betaine 
siehe Naheres auf S. 58. 

1) Durch Austritt von Kohlendioxyd entstehen aus den Amino
sauren die sog. proteinogenen oder biogenen Amine (S. 57 u. 319). 

II. Einzelbeschreibung der Aminosauren. 
Die Einteilung der Aminosauren erfolgt teils darnach, ob der Er

satz eines Wasserstoffatoms durch die NH2-Gruppe in einer einfachen 
Fettsaure (aliphatische Aminosauren), oder aber in der aus einer 
Fettsaure bestehenden Seitenkette einer homocyclischen oder hetero
cyclischen Vel'bindung (homocyclische und hetel'ocyclische 
Aminosauren) stattfindet; teils darnach, ob in der betreffenden 
Fettsaure 1 oder 2 Atome Wasserstoff durch NH2-Gruppen ersetzt 
werden (Mono- und Diaminosauren); teils auch darnach, ob die 
betreffenden Fettsauren ein- oder mehrwertig sind (Aminomono
und Aminodicarbonsauren). 

Nachfolgend seien die wichtigsten im Tierkorper und einzelne in 
Pflanzen vorkommenden Aminosauren, und zwar bei jeder Amino
saure von den beiden optischen Antipoden nur diejenigen Modifika
tionen beschrieben, die in den verschiedenen EiweiBkorpern enthalten 
sind bzw. aus ihnen erhalten werden konnen. 

A. Aliphatische Aminosiiuren. 
1. Monoaminosiiuren. 

Glykokoll (Glycin, LeimsiiB, Aminoessigsaure), C2H 5N02, ist in 
groBeren Mengen im Fibroin, ferner im Leim enthalten; bildet auch 
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einen Bestandteil der Glykocholsaure und der Hippursaure. Seine 
Krystalle sind auch in kaltemWasser gut loslich und von siiBem Ge
schmack; in Alkohol, Ather sind sie unloslich. 

CH2NH2 

600H 
Darstellung. In einem gro.6en Kolben" werden 100 g SeidenabfiUle mit 

300 cms rauchender Salzsaure vom spez. Gew. 1,19 am Wasserbad bis zur voll
standigen Losung erwarmt; sodann wird ein Riickflu.6kiihler aufgesetzt und die 
Fliissigkeit durch 6 Stunden gekocht, dann bei vermindertem Druck bei 35-40 0 C 
eingeengt und der dickfliissige Rest mit einem halben Liter absolutem Alkohol 
iibergossen. Nun wird trockenes Salzsauregas bis zur Sattigung ~]lrch die Fliissig
keit geleitet, wodurch das ganze Glykokoll in Glykokoll-Athylester-Chlor
hydrat umgewandelt wird, das sich aus der Fliissigkeit in gro.6en Mengen aus
scheidet, wenn man sie auf zwei Drittel ihres Volumen eindampft, dann auf 
Eis kiihlt, und mit einem Krystallchen des genannten Chlorhydrates impft. 
Wird nun das Esterchlorhydrat in Wasser gelost und 33%ige Natronlauge 
~.ugesetzt, so findet eine Spaltung statt: der freie .~ster geht in den zugesetzten 
Ather iiber und bleibt nach dem Verjagen des Athers zuriick. Nun wird der 
Ester bei 440 C und einem Druck von 11 mm Hg abdestilliert, durch kochendes 
Wasser zersetzt und die Losung eingeengt, worauf das Glykokoll krystallinisch 
ausfallt. 

d-Alanin," IX-Aminopropionsaure, C3H 7N02, kommt in gr6Beren 
Mengen im Fibroin vor; ist krystallisierbar, in Wasser leicht, in 
Alkohol nicht 16slich. 

CH3 CH20H 
I ~HNH CHNH2 2 
I I 

CO OR COOH 
Alanin Serin 

I-Serin, IX-Amino-,8-oxypropionsaure, C3H 7N03, in gr6Beren Mengen 
im Sericin (S. 149) enthalten; ist in kaltem Wasser schwer, in warmem 
Wasser leichter 16slich. 

a-Aminobuttersaure, C,H9N02 , wurde im Casein, sowie nament
lich in gewissen Pflanzensamen gefunden. 

CHa 
I 

CH2 

I 
CHNH2 

I 
COOH 

a·Aminobuttersaure 

CH3 CH3 

,,/ 
CH 
I 

CHNH2 

I 
COOH 
Valin 

d·Valin, IX·Aminoisovaleriansaure, C5HllN02, aus vielen EiweiBarten, 
besonders aus :Fischbein zu erhalten; es ist in Wasser schwer 16slich. 

Von den isomeren Capronsauren: n-Capronsaure, Isobutylessig
saure und Methylathylpropionsaure k6nnen die folgenden drei Amino
sauren abgeleitet werden: 

a) Norleucin, IX-Amino-n1*-capronsaure, C6H 13N02 , wurde neuer
dings aus Nervengewebe erhalten. 

1* "n" ist die Abkiirzung fiir "normal". 
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b) I-Leucin, oc-Aminoisobutylessigsaure, CUH 13N02, wurde in fau
lender Epidermis, im Inhalt von Atheromen, im Eiter, im Harn von 
Leberkranken nachgewiesen; es wird bei der Saurehydrolyse, bei der 
Enzymspaltung und Faulnis der EiweiBkorper erhalten. Rein dar
gestellt krystallisiert es in weiBen Blattchen, die in Wasser schwer 
loslich sind. Aus tieriscbem EiweiB abgespaltenes Leucin, das nie 
chemisch rein ist, bildet konzentrisch geschichtete Knollen, die sich 
in Wasser leichter lOsen. 

CHa CHaCHa CHa 
I V I 
CH2 CH CHa CH2 

I I V 
CH2 CH2 CH 
I I I 
CH2 CHNH 2 CHNH2 
I I I 
CHNH2 COOH COOH 
I 
COOH 
Norleucln Leucin IsoIeucin 

c) d-Isoleucin, Methyl-atbyl-oc-aminopropionsaure, CUH13N02, wurde 
in Melasse nachgewiesen; ist in Wasser leichter lOslich als das Leucin. 

I-Asparaginsaure, Aminobernsteinsaure, C4H 7N04 , in verschiedenen 
EiweiBkorpern enthalten; sie lost sich schlecht in kaltem Wasser, 
besser in warmem. 1m Pflanzenreich kommt sie weit verbreitet als 
sog. Asparagin, d. i. das Amid der Asparaginsaure, in Knospen, un
belichteten Keimen, Knollen vor. 

COOH CONH2 COOH 
I I I 
CHNH2 CHNH2 CHNH2 
I I I 
CH2 CH2 (CH2) 2 
I I I 
COOH COOH COOH 

Asparaginsa ure Asparagin GIutaminsaure 

d-GIutaminsaure, oc-Aminoglutarsaure, C5H 9N04 , ist in groBeren 
Mengen in Casein und Leim, insbesondere aber in Gliadin (S. 139) der 
Weizenkorner enthalten; es ist in Wasser schwer lOslich. Die salz
saure Verbindung ist leicht zur Krystallisation zu bringen. 

I-CysUn, CUH12N2S204; oc-Diamino-tJ-di-thio-Milchsaure. In groBeren 
Mengen kommt es in Haaren, Nageln, Hornern, Federn, in der Epi
dermis vor; selten im Harn als krystallinisches Sediment oder in Form 
CH2S-SCH2 eines sog. Cystinsteines. Es krystallisiert :in sechs-
I I eckigen Tafeln, die in Wasser sehr schwer, in Essig-
yHNH2 yHNH2 saure, Alkohol und Ather gar nicht, in Salzsaure, 
COOH COOH Oxalsaure und in Laugen gut loslich sind. Am 

Cystln Platinblech erhitzt verbrennt es mit blaugriiner Farbe. 
Darstellung. 100 g Haare oder Wolle werden mit 200 g konzentrierter Salz

saure bis zum Verschwinden der Biuretreaktion gekocht. Wird nun festes essig
saures Natrium so lange hinzugefiigt, bis sich Kongopapier nicht mehr blaut, 80 

falIt Cystin krystallisiert aus. Urn es zu reinigen, wird es in warmer verdiinnter 
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Salzsaure gelost, die Losung mit Tierkoble entfarbt, und aus dem Filtrat das 
Cystin wieder mit essigsaurem Natrium gefallt. 

Nachweis: 1. Wird Cystin auf einem Silberblcch oder auf einer blanken Silber. 
miinze mit einigen Tropfen Natronlauge erhitzt, so entsteht ein brauner Fleck, 
der mit Wasser nicht abzuwaschen ist und auf der Bildung von Ag2S beruht. 

2. Wird Cystin in einem Reagenzglase mit ein wenig essigsaurem BIei und so 
viel Natronlauge versetzt, daB sicb der Niederschlag von BIeihydroxyd wieder lost, 
und dann gekocht, so entsteht eine braune, auf Bildung von PbS beruhende 
Farbenreaktion. 

Cystein, a-Amino-,B-thio-Milchsaure, C3H 7NS02, ist in Wasser sehr 
leicht 16slich, entsteht durch Reduktion des Cystins mit Zinn und 
CH2S-H Salzsaure und verwandelt sich in alkalischer Losung leicht 
I wieder in Cystin. Es ist leicht moglich, daB in den 
~HNH2 Eiwei13korpern nicht Cystin, sondern Cystein enthalten 
COOH ist, welch letzteres jedoch bei der Hydrolyse in Cystin 

Cystein verwandelt wird. 
N a c h w e is: 1. Mit N atronlauge und essigsaurem BIei verhalt es sich wie Cystin. 
2. Mit einigen Tropfen einer Losung von Eisenchlorid gibt es eine rasch ver

schwindende indigoblaue Farbenreaktion. 
3. Mit einer wa13rigen Losung von Nitroprussidnatrium und Natronlauge gibt 

es eine voriibergehende purpurrote Farbenreaktion. 

2. Diaminosauren. 
Wie die Monoaminosauren, haben auch die Diaminosauren sowohl den 

Charakter einer Saure als auch den einer Base; jedoch ist ihr basischer 
Charakter vermoge der zwei NH2-Gruppen, die sie enthalten, mehr 
ausgepragt. Mit Gold- und Platinsalzen bilden sie Doppelsalze; aus 
ihren Losungen sind sie durch Phosphorwolfram- und Phosphormolyb
dansaure fallbar. Aus dem Hydrolysenprodukte der EiweiBkorper 
werden zwei Diaminosauren (Arginin und Lysin) im Vereine mit einer 
dritten, heterocyclischen Aminosaure (Histidin) in einer Fraktion ge
wonnen; diese drei, je 6 Kohlenstoffatome enthaltende Aminosauren 
wurden zur Zeit, als ihre Konstitution noch nicht bekannt war, Hexon
bas en genannt. Am meisten ist von ihnen in den Protaminen und 
Histonen enthalten. Tritt aus den Diaminosauren ein Molekiil Kohlen
dioxyd aus, so bleiben Diamine (S. 59, 275) zuriick. 

d-Arginin, Guanidin-IX-Amino-n 1*_ Valeriansaure, C6H14N402' wurde 
zu allererst in keimenden Samen, spaterhin auch in EiweiBkorpern, 

/ NH2 namentlich in Protaminen und Histonen nachgewiesen; 
CNH derzeit ist kein EiweiBkorper bekannt, in dem es nicht 
'" wenigstens in geringer Menge vorkame. Es ist in Wasser 

N -CH2 leicht, in Alkohol nicht 16slich. Mit Kaliumpermanganat 
H I oxydiert liefert es Guanidin. 

(CH2)2 Wird d-Arginin mit einem Extrakt der Leber oder 
~HNH2 der Darmschleimhaut digeriert, so wird es in Harnstoff 
I und Ornithin gespalten. Die Spaltung erfoglt unter 

COOH Einwirkung eines in den genannten Extrakten enthal-
Arginin tenen Enzymes, das als Arginase bezeichnet wird, 

kann aber auch durch Barytwasser bewerkstelligt werden. LaBt man 

1* "n" ist die Abkiirzung fur "normal". 
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die Arginase auf d-I-Arginin einwirken, so wird nur die d-Komponente 
gespalten, wahrend die I-Komponente unverandert bleibt. 

d-Ornithin, (l-b-Diaminovaleriansaure, CSH12N202' kommt unter den 
Hydrolysenprodukten der EiweiBkorper nicht vor und entsteht bloB 
sekundar aus dem Arginin. Wird es mit Natronlauge und Benzoyl
chlorid geschiittelt, so paart es sich zu Dibenzoylornithin, auch 

CH2NH2 Ornithursaure genannt. Auch wenn dem Huhne 
I Benzoesaure per os gegeben wird, paart sich die 

(CH2)2 Benzoesaure mit Ornithin, der einen Komponente des 
6HNH Arginin (s.oben), das in den Molekiilen des Nahrungs-
I 2 und des KorpereiweiBes der Tiere vorhanden ist, zu 
COOH Dibenzoylornithin, das im Harn entleert wird. Wird 
Ornithin das Ornithin trocken erhitzt, oder unter AusschluB von 

Sauerstoff der Einwirkung von Faulnisbakterien ausgesetzt, so geht 
es durch Abspaltung eines CO2-Molekiils in Putrescin (Tetramethylen
diamin) (S. 59) iiber. 

Lysin, (l-c-Diamino-n l*-Capronsaure, C6Hl~N 202' wurde haupt-
CH2NH2 sachlich in Protaminen nachgewiesen; es ist nicht kry-
I stallisierbar, lOst sich leicht in Wasser. Wird es mit 

(iH2la Benzoylchlorid und Natronlauge geschiittelt, so erhalt 
CHNH man DibenzoylIysin, auch Lysursaure genannt. Durch 
I 2 Faulnis bei AusschluB von Sauerstoff wird das Lysin 
COOH unter Abspaltung eines CO2-Molekiils in Cadaverin 

Lysin (Pentamethylendiamin) (S. 59) verwandelt. 

B. Homocyclische und heterocyclische Aminosauren. 
Es sind dies Verbindungen, die aus einem aromatischen oder hetero

cyclischen Kern und aus einer durch eine Aminosaure gebildeten Seiten-
H kette bestehen. Es ist sehr bemerkenswert, daB in 
9 vier von den fUnf nachfolgend anzufUhrenden Ver-

Hcf\H bindungen die Seitenkette jedesmal durch die (l-
I II Aminopropionsaure gebildet wird. 

HC CH 1 - PhenylaIanin, Phenyl- (l - aminopropionsa ure, y C9HllN02, ist in kaltem Wasser schwer, in warmem 
I leicht lOslich. Durch Faulnis wird es in Phenylessig-
CH2 saure und PhenyIpropionsaure verwandelt. Wird 
I Phenyl-Alanin mit Salpetersaure versetzt, so tritt 
?HNH2 Gelbfarbung ein; teilweise hierauf beruht die 
COOH Xanthoproteinsaure - Reaktion der EiweiBkorper 

Phenylaianin (S. 137). 
I-Tyrosin, Oxyphenyl-Alanin, p-Oxyphenyl-(l-aminopropionsaure, 

C9H n NOa, findet sich in groBen Mengen in altern Kase; in Alkalien und 
Sauren lOst es sich leicht, schwerer im Wasser, daher falIt es auch bei 
der Spaltung der EiweiBkorper in Aminosauren in der Regel als erstes 
aus. In chemisch reinem Zustande bildet es seidenglanzende Nadeln, 
in unreinem Zustande dem Leucin ahnliche Kiigelchen. Mit Salpeter-

a "n" ist die Abkiirzung fiir "normal". 
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OH saure erhitzt, wird das Tyrosin in eine gelbgefarbte 
C Verbindung iiberfiihrt; hierauf beruht teilweise die 

H~''(JH Xanthoproteinsaureaktion (S. 137) der EiweiBkorper. 
I II Durch das Enzym Tyrosinase wird das an und 

HC OH fiir sich farblose Tyrosin zu gefarbten Produkten y oxydiert. Auf dem Tyrosin- und Tyrosinasegehalt 
I beruht die Braunfarbung mancher Pilze beim Ent-
CH2 zweibrechen; auf dem Tyrosinasegehalt mancher In-
I sektenblutarten, sowie des Darminhaltes der Mehl-
CHNH2 wiirmer usw. beruht ihre Fahigkeit, in farblosen 
booH Losungen von Tyrosin zunachst eine Rotfarbung, so-

Tyrosin dann aber einen schwarz en Niederschlag zu erzeugen. 
Auf analoge Weise sollen die braunen bis schwarzen Kornchen ent
stehen, die S. 70 als Melanine beschrieben wurden. (Indessen siehe 
hieriiber weiter unten.) 

OH 
o 

J/\J 
I II 

HC CH 
V 

C 
I 
CH2 

I 
CHNH2 

I 
COOH 

3-5-Diiod-Tyrosin 

Der Nachweis des Tyrosins erfolgt 
1. nach PIRIA; wird Tvrosin in konzentrierter Schwefel

saure unter E;rwarmen gelo;t, die Losung nach dem Erkalten 
mit Wasser verdiinnt, mit kohlensaurem Barium neutralisiert, 
filtriert und das Filtrat mit Eisenchlorid versetzt, so ent
steht eine violette Farbenreaktion. 

2. nach DENIGEs; ein Vol. Formaldehyd (40 %) wird 
mit 45 Vol. Wasser und 55 Vol. konzentrierter Schwefelsaure 
versetzt; wird festes oder gelostes Tyrosin mit diesem Gemenge 
erhitzt. so erhaIt man eine griine Farbenreaktion. 

3. Mit MILLONschem Reagens (S. 137) gibt Tyrosin eine 
rote Farbenreaktion. 

Zur quantitativen Bestimmung des Tyrosins wurden 
mehrere colorimetrische Verfahren empfohlen, deren Ergeb
nisse jedoch meist recht unsicher sind. 

OH 3-5-Dijod-Tyrosin ist in vielen Spongien- und 
C Korallenarten enthalten, und identisch mit der Ver-

/"'" bindung, die friiher als .r odgorgosaul'e bezeichnet 
HC COH wurde. 
Hd ~H 3 - 4 - Dioxyphenyl - AJanin, C1Hn N04, ist aus 
~/ Pflanzengebilden dargestellt worden; es geht durch 

C Oxydation in Farbstoffe iiber. Nach einzelnen 
I Autoren soIl das Pigment in der Haut des Menschen 
CH2 und der hoheren Tierarten nicht aus Tyrosin unter 
6HNH2 Einwirkung der Tyrosinase, sondern aus dem Dioxy-
I phenyl-Alanin, abgekiirzt auch "Dopa" genannt, 
OOOH unter Einwirkung eines "Dopa-Oxydase" genannten 

3-4-Dioxyphenylalanin Enzymes gebildet werden. 

I-Prolin, IX-Pyrrolidincarbonsaure, CSH 9N02, krystallisiert in flachen 
Nadeln, ist in Wasser und Alkoholleicht 16slich. 

Es ist in vielen EiweiBkorpern, wie Casein, Leim usw., enthalten. 
Auf seine Zugehorigkeit zu den oc-Aminosiiuren war trotz seiner 
von allen iibrigen abweichenden Struktur bereits daraus zu schlie
Ben, daB es in den Spaltungsprodukten der EiweiBkorper zu finden 
ist, und vollends ist dies erwiesen worden, als die Darstellung des Pro-
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lins aus der IX-Amino-b-oxyvaleriansaure durch Eindampfen mit 
starker Salzsaure gelungen war; die Umsetzung, die hierbei statt
findet, besteht in dem Austritt eines Molekuls Wasser, und in einer 

COOH 
I 
CHNH 2 

I 
CH2 
I 
CH 2 

I 
CH20H 

oder anders 
geschrieben 

a-Amino·~-oxyvaleriansaUIe Prolin 

ringformigen SchlieBung der Kehlenstoffkette. Es ist moglich, daB 
das Prolin in den EiweiBkorpern nicht als solches enthalten ist, sondern 
in Form der oben erwahnten Saure, und aus dieser erst wahrend der 
Darstellung (Hydrolyse usw.) auf die oben genannte Weise entsteht. 

Oxyprolin, Oxypyrrolidincarbonsaure, C5HsN03 , ist ebenfalls in 
vielen EiweiBkorpern enthalten. 

I-Tryptophan, I-Indol-IX-aminopropionsaure, CllH 1;& 202 (fruher 
falschlich als Skatolaminoessigsaure angesehen). Es wird aus EiweiB
korpern in besonders groBen Mengen bei der Trypsinverdauung und 

H 
C 

f"-
HC C-C-CH2 

I II Ii I 
HC C CH CHNH2 

"-/V I 
C N COOH 
H H 

Oxyprolin Tryptophan 

Faulnis derselben erhalten. Es bildet seidenglanzende Krystallblatt
chen; ist in kaltem Wasser schwer, in warmem leichter lOslich. Durch 
Faulnisbakterien wird es bei AusschluB von Sauerstoff in Indolpro
pionsaure, in Anwesenheit von Sauerstoff in Indolessigsaure verwan
delt (S. 286). (Diese Verbindungen wurden friiher falschlich als Skatol
essigsaure bzw. Skatolcarbonsaure angesehen.) Erhitzt, verwandelt sich 
das Tryptophan in Indol und Skatol. 1m Darm wird vom Trypto
phan, welches aus dem faulenden EiweiB entsteht, die aus Alanin be
stehende Seitenkette abgespalten, und Indoxyl bleibt zuruck; dieses 
wird resorbiert und in der Leber an Schwefelsaure oder Glucuronsaure 
gebunden (S. 107, 287), endlich in Form von Salzen dieser Doppel
sauren im Harn entleert. 

Nachweis 1. Rine Lasung, die freies Tryptophan enthiiJt, gibt mit Chlor
oder Bromwasser eine violette Farbenreaktion. Von Verdauungsgemischen, in 
denen EiweiB durch Trypsin abgebaut wird, ist es seit langer Zeit her bekannt, 
daB sie diese Farbenreaktion geben; sie wurde gerade, wei! es sich um tryp
tische Gemische handelte, als Tryptophanreaktion benannt. Erst nachtraglich 
wurde erkannt, daB die in Frage stehende Aminosaure Tragerin dieser Reaktion 
ist; daher erhielt sie diesen Namen. 

2. Wird ein Fichtenspan mit Salzsaure getrankt, dann abgewaschen und in 
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eine konzentrierte Liisung von Tryptophan getaucht, so nimmt er getrocknet 
eine purpurrote Farbung an (Pyrrolreaktion). 

3. Wird eine Liisung von Tryptophan mit Glyoxylsaure (S. 137) versetzt und 
dann konzentrierte Schwefelsaure unterschichtet, so entsteht an der Beruhrungs
stelle der beiden Flussigkeiten eine violette Farbenreaktion, die sich beim Um
schutteln der ganzen Flussigkeit mitteilt. 

4. Wird eine Liisung von Tryptophan oder die eines Kiirpers, der in seinem 
Molekiil Tryptophan enthalt, mit einer schwach schwefelsauren Liisung von 
p-Dimethylaminobenzaldehyd versetzt und konzentrierte Schwefelsaure unter
schichtet, so entsteht an der Beruhrungsstelle eine rotviolette Farbenreaktion. 

5. Mit Salpetersaure entsteht eine Gelbfarbung. 
Zur quantitativen Bestimmung wurden colorimetrische Verfahren aus

gearbeitet, die auf den oben erwahnten Farbenreaktionen beruhen, sowie auch 
auf der VioletHarbung, die in tryptophanhaltigen Liisungen in Gegenwart von 
konzentrierter Salzsaure, Formaldehyd und wenig Natriumnitrit entsteht. 

Darstellung. 100 g Casein werden in 11 Wasser suspendiert und nach Zu
satz von wenig Ammoniak, 10 g Pankreatin und Toluol eine 'Voche stehen ge
lassen. Nach Ablauf dieser Zeit wird die ganze Fliissigkeit aufgekocht und filtriert, 
das Filtrat mit so viel Schwefelsaure versetzt, daB seine Konzentration 50/0 
betrage, dann mit einer 100/0igen Liisung von Mercurisulfat in 5 %iger Schwefel
saure gefallt, der Niederschlag in Wasser suspendiert, mit Schwefelwasserstoff 
zersetzt und filtriert. Das Filtrat wird mit obiger Quecksilberliisung bis zur be
ginnenden Trubung versetzt, worauf zunachst die Ausscheidung des Cystins er
folgt; von diesem wird abfiltriert, aus dem Filtrat die Schwefelsaure mit Baryt 
entfernt und das neuerliche Filtrat bei 40° C am Wasserbad eingeengt, worauf das 
Tryptophan krystallinisch ausfallt. 

HI-Histidin, 1- r:t. - Amino - fJ -imidazolpropionsaure, 
HC-N", C6H gN30 2 ; es ist in groBeren Mengen aus dem Globin 

il /CH zu erhalten. In warmem Wasser ist es leicht, in 
CI-N Alkohol schwer lOslich. 

Charakteristisch fur das Histidin ist die schiine dunkel-
CH2 rote Farbenreaktion, die man in ihrer Liisung erhalt, wenn man 
dHNH

2 
sie in Anwesenheit von uberschussigem kohlenmuren Natrium 
mit dem Diazoreagens nach PAULY (S. 138) versetzt. Nach 

I manchen Autoren ruhrt auch die im normalen Harn positiv 
COOH ausfallende Diazoreaktion, wenn maJ;l sienach PAULY ausfiihrt, 
Histidin von Histidin oder von verwandten Imidazolderivaten her. 

III. Aminosauren im Eiweifimolekiil. 
DaB es tatsachlich die Aminosauren sind, aus denen 

die EiweiBkorper sich aufbauen, folgt 
1. daraus, daB unter den Zersetzungsprodukten der durch 

totale Hydrolyse zersetzten EiweiBkorper Aminosauren in 
groBen Mengen enthalten sind; 

2. aus der Moglichkeit, aus Aminosauren sog. Peptide 
synthetisch aufzubauen; 

3. aus den Ergebnissen der partiellen Hydrolyse. 
1. Totale Hydrolyse. Die hydrolytische Spaltung der EiweiB

korper geschieht auf verschiedene Weise: durch iiberhitzten Wasser
dampf, durch Faulnis, durch proteolytische Enzyme und endlich 
am erfolgreichsten durch Mineralsauren. Die Saurehydro
lyse erfolgt je nach Bedarf (s. unten) mit rauchender Salzsaure vom 
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spez. Gew. 1,19, oder mit 25 % iger Schwefelsaure durch Erwarmen 
am Wasserbad bis zur erfolgten Losung des EiweiBkorpers; nun wird 
die Fllissigkeit so lange gekocht, bis eine kleine Probe derselben keine 
Biuretreaktion mehr gibt, d. h. die Hydrolyse beendet ist. Mit Salz
saure ist diesnach 6 Stunden, mit Schwefelsaure nach 16 Stunden 
der Fall. 

Aus dem Hydrolysat wird ein Teil der Aminosauren (Glutaminsaure, Cystin, 
Tyrosin sowie die Hexonbasen) mittels Verfahren, die bereits lange bekannt sind, 
isoliert; hingegen bereitete die Isolierung der iibrigen Aminosauren groBe 
Schwierigkeiten, indem es sich um Verbindungen handelt, die in ihren Eigen
schaften vielfach ahnlich sind, und ihre Loslichkeit gegenseitig erhohen, dem
zufolge schwer zum Krystallisieren zu bringen sind. Endlich sind sie auch auf 
Grund ihres optischen Verhaltens nur schwer zu erkennen bzw. zu unterscheiden, 
weil sie leicht zu racemischen Verbindungen zusammentreten, wodurch Gemische 
von optisch aktiven und inaktiven Modifikationen entstehen. 

Die Isolierung dieser Aminosauren wird durch EMIL FISCHERS Esterver
fahren auBerordentlich erleichtert; es besteht darin, daB die sonst vonein
ander nicht zu trennenden Aminosauren in ihre Athylester-Chlor
hydrate umgewandelt, aus diesen die Athylest.er durch Natronlauge 
und Kaliumcarbonat in Freiheit gesetzt, mit Ather ausgeschiittelt, 
und nun erst durch fraktionierte Destillation voneinander getrennt 
werden. 

Nach allem dem erfolgt die Isolierung der Baustein~ eines EiweiB
korpers nach der hydrolytischen Spaltung desselben folgendermaBen: 

a) Ein Teil des Salzsaurehydrolysates wird eingeengt und nach Sattigung 
mit Salzsauregas in der Kalte stehen gelassen; aus der Fliissigkeit fallt das 
Chlorhydrat der Glutaminsaure krystallinisch aus. 

b) In einem anderen Teile des Salzsaure-Hydrolysates wird die Salzsaure mit 
33 %iger Natronlauge bis zur schwach sauren Reaktion abgestumpft und die 
Fliissigkeit stehen gelassen. Die ausgeschiedene, aus Tyrosin und Cystin bestehende 
Krystallmasse wird in lO%igem Ammoniak gelost und die Fliissigkeit mit Eis
essig neutralisiert, worauf das Cystin krystallinisch ausfallt. 

c) Eine zweite Portion des EiweiBkorpers wird mit Schwefelsaure hydrolysiert, 
die Schwefelsaure mit Baryt entfernt und das Filtrat eingeengt, worauf Tyrosin 
krystallinisc~ ausfallt. 

d) Zur Isolierung des Tryptophans konnen EiweiBkorper, die mit Saure 
hydrolysiert wurden, nicht verwendet werden, da das Tryptophan durch die 
Saure zersetzt wird; es wird nach dem (S. 126) erwahnten Verfahren aus dem 
durch Trypsinverdauung abgebauten EiweiBkorper erhalten. 

e) Die Isolierung der Hexonbasen (Lysin, Arginin und Histidin) erfolgt am 
einfachsten durch Fallen des Schwefelsaurehydrolysates mit Phosphorwolfram
saure. 

f) Zur Gewinnung der iibrigen, bloB durch das Esterverfahren isolierbaren 
Aminosauren wird eine groBere Menge des EiweiBkorpers mit Salzsaure hydro
lysiert, das Hydrolysat filtriert und das Filtrat bei einem Druck von 15 mm Hg 
am Wasserbad von 400 C zu Sirupdicke eingeengt, mit absolutem AIkohol ver
setzt und mit trockenem Salzsauregas gesattigt. Die Fliissigkeit wird nun bei 
einem Druck von 10 mm Hg am Wasserbad von 400 C auf zwei Drittel seines 
yolumens eingeengt, in Eis gekiihlt und mit einem Krystallchen von Glykokoll
Athylester-Chlorhydrat geimpft, worauf die Krystallisation alsbald beginnt. 
Hierdurch ist die Isolierung des groBten Teils des Glykokolls bereits erreicht. 

Die Mutterlauge, die die Esterchlorhydrate der iibrigen Aminosauren enthalt, 
wird zu Sirupdicke eingeengt, und werden die Esterchlorhydrate mit Natronlauge 
und Kaliumcarbonat zersetzt. Die in Freiheit gesetzten Ester losen sich im zuge
setzten Ather und werden nach Abtreiben desselben einer fraktionierten Destillation 
unterworfen. In der Regel geniigt es, vier Fraktionen gesondert aufzufangen: 

Fraktion I: bei einem Druck von 12 mm Hg und einer Temperatur des 
Wasserbades bis 600 C; 
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Fraktion II: bei einem Druck von 12 mm Hg und einer Temperatur des 
Wasserbades bis 1000 C; 

Fraktion III: bei einem Druck von 0,1-0,5 mm Hg und einer Temperatur 
des Wasserbades bis 1000 C; 

Fraktion IV: bei einem Druck von 0,1-0,5 mm Hg und einer Temperatur 
des Olbades bis 1700 C. 

Fraktion I enthalt Ester del? Alanin und des noch zuriickgebliebenen 
Glykokolls; Fraktion II und III enthalten solche des Alanin, Valin, 
Leucin und Isoleucin; Fraktion IV enthalt Ester des Serin, Phenylalanin 
und der etwa zuriickgebliebenen Glutaminsaure. Innerhalh der einzelnen 
Fraktionen erfolgt die Isolierung der Aminosauren auf Grund ihrer spezifischen 
Reaktionen. AuBer den genannten Estern sind in Fraktionen I-III auch die 
des Prolin enthalten, das von den iibrigen Aminosauren auf Grund seiner Alkohol-
16s1ichkeit getrennt werden kann. Zu diesem Behufe wird das Gemisch der Ester 
6-8 Stunden mit Wasser gekocht, wodurch die Aminosauren in Freiheit gesetzt 
werden; wenn nun die waBrige L6sung eingedampft und der Riickstand mit Al
kohol extrahiert wird, so geht das Prolin in L6sung, wahrend die iihrigen Amino
sauren zuriickbleiben. 

Nach einem neuen Verfahren k6nnen aus der neutralisierten und zu einem dicken 
Sirup eingeengten Hydrolysenfliissigkeit die Monoaminomonocarbonsauren durch 
Butylalkohol extrahiert werden, aus dem sie beim Stehen spontan auskrystalli
sieren. An diese Extraktion wird das oben beschriebene Esterverfahren an
geschlossen, das nun weit leichter zu bewerkstelligen ist. 

Summiert man die prozentualen Mengen der aus dem 
hydrolysierten EiweiBkorper erhaltenen und agnoszier
ten Bausteine, so ergeben sieh Abgange bis zu 50 %, und 
nur ausnahmsweise sink en sie auf etwa 10 % abo Doeh sind 
diese Abgange eher der Unvollkommenheit der Bestimmungsmethoden, 
als etwa dem Umstande zuzusehreiben, daB im EiweiBmolekiil auBer 
den bereits bekannten Bausteinen aueh derzeit noeh un
bekannt en thalten waren. 

Die Tatsaehe, daB mittels Saurehydrolyse der EiweiBkorper Amino
sauren erhalten werden konnen, beweist an sieh noeh nieht, daB ihr 
Molekiil die Aminosauren aueh tatsaehlieh vorgebildet enthalt; denn 
es ware ja aueh ~oglieh, daB es aus ehemisehen Verbindungen von 
ganz anderer, bisher unbekannter Struktur besteht, die nur dureh die 
tief eingreifende Behandlung mit der Saure in Aminosauren umge
wandelt werden. Mit groBer Wahrseheinliehkeit geht jedoeh der Auf
bau aus Aminosauren daraus hervor, daB wir im groBen und ganzen 
immer dieselben Aminosauren erhalten, gleiehviel, ob die Hy
drolyse dureh heiBe Mineralsauren oder dureh heiBe Lauge, 
oder aber dureh proteolytische Enzyme bei Korpertemperatur 
vorgenommen wird. 

2. Aufbau von Peptiden aus Aminosauren. EMIL FISCHER und seinen 
Mitarbeitern ist es gelungen, dureh Aneinanderketten einer groBeren An
zahl von Aminosauren neue Verbindungen zu erhalten, die in ihren Eigen
sehaften in so maneher Hinsieht, wenn aueh nieht an EiweiBkorper, 
so doeh an deren Abbauprodukte, Albumosen oder Peptone erinnern, 
daher aueh Peptide, und zwar je naeh der Anzahl der in ihnen ent
haltenen Aminosauren Di-, Tri-, bzw. Polypeptide genannt werden. 
Mit Hilfe geeigneter Verfahren wurde eine ganze Anzahl von Poly
peptiden dargesteIlt, darunter solehe mit iiber 20 Gliedern. Auf aIle 
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FaIle ist aber die Anzahl der bisher dargestellten Polypeptide ver
schwindend gering im Verhaltnis zu der Anzahl der theoretisch mog
lichen Kombinationen, die sich durch Variation der Qualitat, der 
Anzahl und der Reihenfolge der zu verbindenden Aminosauren schier 
ins unendliche vermehren lassen; insbesondere wenn noch bei je einer 
Aminosaure auch die Stereoisomeren in Betracht gezogen werden. 

Diese Synthese erfolgt nach einem alteren Verfahren aus demAthylester der 
betreffenden Aminosaure, der, in wasseriger Lasung stehen gelassen, in ein ring
farmig geschlossenes Doppelmolekiil iibergeht, entstanden durch Anhydridbildung 
aus zwei Aminosauremolekiilen. Unter Einwirkung von Alkalien erIolgt eine 
Sprengung des Ringes (an der in nachfolgendem Strukturbild mit einem Pfeil 
bezeichneten Stelle), und unter Aufnahme von ll\Iolekiil "Vasser vollzieht sich die 
Umwandlung in das Peptid. So entsteht aus zwei l\Iolekiilen des Glykokolls das 
Dipeptid Glycyl-Glycin 1. 

2 mol. G1ykokolliithylester G1ykokollanhydrid 

G1ykokollanhydrid G1ycylglycin 

Auf dieselbe Weise lassen sich auch zwei verschiedene Aminosauren, z. B. Glykokoll 
und Alanin, zu einem Doppelmolekiil vereinigen, wobei aber zwei Verbindungen 
von verschiedenen Eigenschaften resultieren kannen. Denn in einem FaIle ver
bindet sich die COOH-Gruppe des Glykokolls mit der NH2-Gruppe des Alanin, 
und es entsteht das Glycyl-Alanin, im anderen FaIle aber die COOH-Gruppe des 
Alanin mit der NH2-Gruppe des Glykokoll, und es entsteht dasAlanyl-Glycin. 

Weit haufiger anwendbar ist eine andere Art der Synthese, die in folgendem 
besteht. LaI3t man auf 1l\Iolekiil einer Aminosaure 1l\Iolekiil der entsprechenden 
Fettsaure einwirken, die 1 Wasserstoffatom in der Alkylgruppe und das Hydroxyl 
in der Carboxylgruppe durch Halogen ersetzt enthalt, soentsteht durch Ver
einigung der beiden l\Iolekiile ein Doppelmolekiil, das unter Einwirkung von 
Ammoniak das Halogen abgibt und dadurch zu einem Dipeptid wird. (s. S. 130.) 

Nach diesen alteren l\Iethoden erfolgt die Verlangerung der Aminosaurekette 
an der freien Aminogruppe des Peptides. Nach einem neueren Verfahren gelingt 
es auch, die Verlangerung der Kette von der Carboxylgruppe aus vorzunehmen. 

Die Peptide sind in der Regel starker optisch aktiv als die Amino
sauren, aus denen sie sich zusammensetzen; sie werden durch Phosphor-

1 In der Bezeichnung der verschiedenen Peptide werden alle am Aufbau be
teiligten Aminosauren angefiihrt, und zwar wurde diesbeziiglich vereinbart, den 
Namen der einen endstandigen Aminosaure, die mit der anderen an ihrer Carb
oxylgruppe verbunden ist, mit ,,-yl"; den der anderen endstandigen Amino
saure, die mit ihrer NH2-Gruppe an die andere gekniipft ist, mit ,,-in"; den 
aller eventuell dazwischen gelegener Aminosaure aber wie oben mit ,,-yl" enden 
zu lassen. 

BAri, Physiologische Chemie. 3. Aufl. 9 
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wolframsaure mehr oder minder vollkommen gefallt, manche unter 
ihnen auch durch Ammoniumsulfat. Viele Polypeptide geben auch die 
Biuretreaktion. Durch salpetrige Sauren werden sie so zersetzt, daB 

CHaCl 

60;Cl 
+:>N1H a 

Chloracetylchlorid 

CHaOI 
I . . 
I 

CO-NHCHa 
I 
COOH 

COOH 

+ 

HCl + CHaCl 
I 
CO-NHCHa 

I 
COOH 

COOH 
Giycylglycin 

der Stickstoff der freien NH2-, nicht jedoch der CONH-Gruppe, mittels 
deren die Aminosauren zusammenhangen, in Freiheit gesetzt wird (siehe 
S. U8). Werden sie in waBriger Losung mehrere Stunden gekocht, so 
zerfallen sie in die Aminosauren, aus denen sie zusammengesetzt sind. 

Viele Polypeptide werden durch Trypsin in ihre Bestandteile zerlegt, 
und gerade diese Spaltungen liefern lehrreiche Beispiele fUr den engen 
Zusammenhang zwischen Struktur und biologischem Verhalten einer 
Verbindung. 

So hangt z. B. die Spaltbarkeit eines Peptides durch Trypsin unter anderem 
von der Reihenfolge ab, in der die betreffenden Aminosauren aneinander gekniipft 
sind: Alanylglycin wird gespalten, Glycylalanin nicht. Weiterhin hangt die Spalt
barkeit auch davon ab, um welche der Stereoisomeren der Aminosauren es sich 
handelt, aus denen das Peptid aufgebaut ist; sind namlich im Peptid dieselben 
Stereoisomeren der Aminosauren enthaIten, die auch aus EiweiBkorpern ge
wonnen werden, so laBt sich das Peptid durch Trypsin spalten: enthiilt es aber, 
wenn auch nur eine Aminosaure, die sich optisch entgegengesetzt verhaIt, wie 
dieselbe Aminosaure, wenn sie aus den EiweiBkorpern abgespaiten wird, so 
wird es durch Trypsin nicht gespaIten. So werden z. B. d"Alanyl.d.Alanin, d
Alanyl-l-Leucin, I-Leucyl-d-Glutaminsaure gespaiten, hingegen d-Alanyl-I-Alanin, 
l-Leucyl-d-Leucin nicht gespalten, weil I-Alanin und d-Leucin in den EiweiB
korpern nicht vorkommen. 

Bemerkenswert ist, daB die Polypeptide durch Pepsin nicht 
gespalten werden. 

3. Partielle HydrOlyse. Wird die Saurehydrolyse nicht in der Siede
hitze, sondern bei Zimmertemperatur vorgenommen, so erfolgt, eine 
sog. partielle Hydrolyse, bei der man unter den Spaltprodukten 
der EiweiBkorper Peptide erhalt, ganz ahnlich den kiinstlich dar
gestellten, die sub 2. beschrieben sind. 

IV. Einteilung und Besehreibung der tierisehen 
Eiwei8korper1• 

Von einer Reindarstellung der EiweiBkorper kann zur Zeit nur 
ausnahmsweise, sofern sie krystallisiert erhalten werden, die Rede 
sein; bei anderen ist eine Darstellung in einigermaBen rernem Zustande 

1 Unter kurzer Beriihrung einiger pflanzIicher EiweiBkorper. 
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nur in dem 8inne moglich, daB sie aus ihren natiirlichen Losungen 
(Korperfliissigkeiten); in denen sie neben verschiedensten anderen Ver
bindungen enthalten sind, gefallt, ausgesalzen werden konnen; bei einer 
groBen Anzahl versagt jedoch auch diese Art der Darstellung. Diese 
Schwierigkeiten, im Vereine mit den Hindernissen, die einer erschopfen
den Analyse des EiweiBmolekiils noch im Wege sind, machen es be
greiflich, daB es derzeit auch an einer entsprechenden Basis zu einer 
rationellen Einteilung der EiweiBkorper fehlt. Insbesondere ist eine 
solche Einteilung auch auf Grund ihrer Bausteine und deren quanti
tative Verhaltnisse zur Zeit noch nicht durchfiihrbar. 

Es ist moglich, daB eine weitere Vervolikommnung und quantitative Aus· 
bildung der Isolierungsverfahren eine rationelie und natiirlichere Einteilung der 
EiweiBkorper auf Grund der in ihnen enthaltenen Aminosauren ermoglichen wird. 
Vorlaufig darf jedoch nicht iibersehen werden, daB ein groBer Teil der (S. 127) 
geschilderten Verfahren durchaus nicht als quantitativ angesehen werden kann, 
und daB spezieli die Bestimmung der Monoaminosauren als kaum annahernd 
genau bezeichnet werden muB. 

Es haben jedoch bereits diese unzureichenden Verfahren groBe Verschieden
heiten und eine groBe Mannigfaltigkeit in dem Aminosaurengehalt der verschie
denen EiweiBkorper erkennen lassen; so falit besonders das FeWen des Glykokolls 
im Serumalbumin und im Casein auf; ferner das Fehlen des Tyrosins und Trypto
phans im Leim; andererseits die groBe Menge des Cystins im Keratin, des Glykokolls 
im Fibroin und im Leim usw. 

N achfolgende, auszugsweise mitgeteilte Zusammensteliung 1 zeigt den pro
zentualen Aminosauregehalt einiger EiweiBkorper tierischer und pflanzlicher 
Herkunft, allerdings aus den oben angefiihrten Ursachen nur in angenaherten 
Werten. 

EiweiBart 

Serumalbumin ° 
Serumglobulin 3,5 
Fibrinogen 4,7 
Ovalbumin ° 
Casein (aus Kuh-

milch) ° 
Glutin 25,5 
Keratin (aus RoB-

haaren) 4,7 
Edestin (aus Hanf-

samen) 3,8 
Legumin (aus Erb· 
sen, Linsen) 0,4 

Hordein (aus Ger· 
ste) ° 

Gliadin (aus Wei-
zen) 0,3 

Zein (aus Mais) ° 

2,7 
2,2 
1,5 
2,2 

1,5 
8,7 

1,5 

3,6 

2,1 

0,4 

2,2 
6,8 

.S 
c 

~ 
% 

20,0 I 7,7 
18,7 8,5 
7,1· 3,7 

10,7 9,1 

9,4 15,6 
7,1· 5,8 

7,1 3,7 

21 16 

8,0 16 

5,7 43,2 

6,6 40 
H),6 ! 22 

2,5 
0,6 
8,0 
0,2 

? 

° 
8,0 

0,5 

1,2 

1,3 
0,5 

4,4 8,2 
3,6 4,8 
4,5 1,1 
2,4 3,2 

3,8 6,0 
8,2 5,9 

4,5 1,1 

13 1,3 

11 4,6 

2,8 0,9 

3,2 0,6 
],6 ° 

3,1 
4,9 

5,1 

3,2 
1,4 

2,5 

3,8 

5,0 

2,5 
7 

.S 
00 

~ 
% 

.S 
'0 
~ 

% 

2,1 i 1,0 
4,2 . 2,7 
3,2 i 3,8 
1,8 I 3,6 

4,5 6,7 ° 9,5 

3,2 3,4 

4 1,7 

1,8 3,2 

1,7 13,7 

2,3 7,8 
7 9,0 

1 Abgekiirzt und teilweise in Mittelwerten wiedergegeben nach der 9. Auf I. 
des HOPPE,SEYLER·TmERFELDERSchen und der 11. Auf I. dES HAMMARSTENschen 
Lehrbuches. In der Tabelle bedeutet ,.-" fehlende Analyse. 

9* 
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Um wenigstens eine -obersicht iiber die EiweiBkorper zu haben, 
miissen wir uns aus obigen Griinden derzeit bei" der Einteilung der
selben teils an ziemlich unwesentliche Eigenschaften, wie Loslichkeit, 
Fa,llbarkeit halten, teils an den Umstand, ob aus dem Gesamtmolekiil 
gewisse kleinere Molekiile abzuspalten sind oder nicht, teils an ihr V or
kommen in verschiedenen Geweben. Endlich miissen auch gewisse Ver
bindungen hier behandelt werden, die aus der Umwandlung von EiweiB
korpern hervorgehen, dabei jedoch gewisse Eigenschaften der letzteren 
beibehalten haben. 

Wir unterscheiden, im wesentlichen nach HAMMARsTEN, folgende 
Gruppen der EiweiBkorper: 

Einfache EiweiBkorper. 

a) Albumine. 
b) Glo buline. 
c) Prolamine. 
d) Phosph orglo buline (friiher als N ucleoal bumine bezeichnet). 
e) Koagulierte EiweiBkorper. 
f) Histone. 
g) Protamine. 

Umwandlungsprodukte von EiweiBkorpern. 

a) Albuminate. 
b) Albumosen. 
c) Peptone. 
d) Kyrine. 

Zusammengesetzte EiweiBkorper (Proteide). 

a) Chromoproteide. 
b) Glykoproteide. 
c) Nucleoproteide. 

Albuminoide (Albumoide, Protenoide). 

a) Keratin. 
b) Elastin. 
c) Collagen. 
d) Reticulin. 
e) Skeletine. 

Auf Grund des Gehalt.es an Diaminosauren, die sich weit genauer als die 
Monoaminosauren bestimmen lassen, hat man auch versucht, eine Anzahl der 
oben erwahnten EiweiBkorper wie folgt zu gruppieren: 

EiweiBkorper mit einem Diaminosauregehalt von ca. 80 %: Protamine, 
" 20-30 %: Histone, 
" 10-15 %: z. B. Albumine, 

Globuline, 
" weniger als 10%: Albumi

noide. 
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A. Einfache EiweiBkorper. 
Die einfachen EiweiBkorper sind nie fehlende Bestandteile der tieri

schen Zellen, die mit wenigen Ausnahmen in alle Sekrete iibergehen 
konnen; ihre mittlere Zusammensetzung ist nach HAMMARSTEN: 

C 50,6-54,5 % 
H 6,5- 7,3% 
N 15,0-17,6% 
S 0,3- 2,2% 
o 21,5-23,5% 
P in manchen einfachen EiweiBk5rpern. 

1. Eigenschaften. 

Allgemeine Eigenschaften. Die einfachen EiweiBkorper sind in 
der Regelnur schwer rein darzustellen, aschenfrei schon gar nicht; es ist 
auch moglich, daB ein Salzgehalt in der Hohe von 0,2-0,5% zum EiweiB
molekiil gehort. Ihr Molekulargewicht betragt viele Tausende. Sie 
sind geschmack- und geruchlos, meistens amorph; einige von ihnen 
wurden auch krystallisiert erhalten, so zuerst das Ovalbumin, spater 
auch das Serumalbumin und das Lactalbumin; von den Glo bulinen 
namentlich solche pflanzlichen Ursprunges, wie z. B. das aus Hanf
samen darstellbare Edestin. Doch ist zu bemerken, daB es oft sehr 
schwer fallt, bzw. unmoglich ist, krystallisiertes EiweiB ganz rein, 
namentlich aschenfrei herzustellen. 

Die einfachen EiweiBkorper sind in Wasser lOslich, und zwar teils 
sogar in reinem destillierten Wasser, teils jedoch bloB in Gegenwart 
von Sauren, oder Basen, oder Salzen. Die Losungen sind keine echten, 
sondern kolloide Losungen, und zwar gehoren sie zur Gruppe der sog. 
Emulsions- oder hydrophilen Kolloide. Als solche sind die EiweiB
lOsungen durch Eigenschaften ausgezeichnet, die S. 38ff. zusammen
gefaBt "Sind. 

EiweiBkorper als Ampholyte. Die einfachen EiweiBkorper 
sind, wie die Aminosauren, aus denen sie bestehen, amphotere 
Elektrolyte (S. 29), denn an den Aminosauren gehen, wenn sie sich 
(laut S. 116) zu EiweiBkorpern verbinden, die zwischenliegenden COOH
bzw. NH2-Gruppen infolge der Vereinigung zur CONH-Gruppe zwar 
verloren, aber an dem einen freien Ende des neugebildeten Molekiils 
muB unter allen Umstanden eine COOH-, am anderen eine NH2-Gruppe 
intakt erhalten bleiben. 

Entsprechend ihrer Doppelnatur besitzen die EiweiBkorper ein 
ausgesprochenes Saure- und Basenbindungsvermogen; da sie aber 
sowohl als Sauren, wie auch als Basen zu den sehr "schwachen" gehoren, 
kommt es in der Losung ihrer Salze zu einer erheblichen Hydrolyse 
(S. 30). 

Nach dem (S. 29) mitgeteilten Beispiele des Glykokolls kann man 
sich die Konstitution des EiweiBmolekiils durch die schematische 
Formel H. Alb. OH versinnbildlicht vorstellen, und vorerst annehmen, 
daB das EiweiB ein idealer Ampholyt, d. h. sein Saure- und Basen
charakter gleich stark ausgepragt sei. Wird ein solches EiweiB in voU-
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kommen neutraiem, reinem destilliertem Wasser gelost, so bleibt die 
weitaus iiberwiegende Menge des EiweiBes in undissoziiertem, elektro. 
neutralem Zustande bestehen, und in bloB geringem AusmaBe erfolgt 
die Dissoziation in folgender Weise: 

H . Alb . OH ~ H+ + Alb + OH- . 

Sauert man die Losung an, so wird infolge des Zusatzes von H
Ionen die Abspaltung von H+-Ionen aus dem EiweiB zuriickgedrangt, 
so, daB in der Losung im wesentlichen nur mehr H. Alb+ - und OH -
Ionen zuriickbleiben: 

H . Alb . OH~H .Alb++OH-. 

Wird hingegen die vorher neutrale EiweiBlosung mit Lauge ver· 
setzt, so wird infolge des Zusatzes von OH--Ionen die Abspaltung von 
OH--Ionen aus dem EiweiB zUrUckgedrangt, so, daB in der Losung 
im wesentlichen nur mehr Alb. OH - - und H + -Ionen zuriickbleiben: 

H . Alb. OH ~ H+ + Alb. OH- . 

Isoelektrischer Zustand. Isoelektdscher Punkt. Aus 
obigem Verhalten einer EiweiBlosung in Abhangigkeit von Saure
bzw. von Laugenzusatz wird es erklarlich, daB im Kataphorese
versuche (S. 40) die EiweiBteilchen einer sauren EiweiBlosung im 
elektrischen Potentialgefalle als Kationen, H.Alb+, zur Kathode, in 
alkalischer Losung hingegen als Anionen, Alb. OH -, zur Anode 
wandern. Durch Zusatz von H- bzw. OH-Ionen laBt sich aber die 
Wanderungsrichtung der kolloiden Eiwei.6teilchen andern, bzw. durch 
eine entsprechende Abstufung dieses Zusatzes ein Zustand erreichen, 
in dem sie die Erscheinung der Kataphorese nicht mehr zeigen. Dieser 
Zustand wird als isoelektrischer Zustand bezeichnet. Ware 
ein jedes EiweiB, wie oben vorerst angenommen war, ein idealer Am
pholyt, so mii.6te der isoelektrische Zustand mit der neutralen Reaktion 
der betreffenden Eiwei.6lOsung streng zusammenfallen. Nun iiberwiegt 
aber bei den meisten der fiir uns am wichtigsten Eiwei.6arten der 
saure Charakter, so da.6 sie auch in reinem destilliertem Wasser 
hauptsachlich wie folgt dissoziieren: 

H . Alb. OH ~ H+ + Alb. OH- . 

Fiigt man nun von einer starken Saure allmahlich zunehmende 
Mengen hinzu, so wird die entgegengesetzt gerichtete Dissoziation 
(siehe oben) eingeleitet: 

H.Alb.OH~H.Alb+ .+OH-, 

derzufolge in der Losung in zunehmender Konzentration positiv ge
ladene Eiwei.6ionen erscheinen, die Konzentration der negativ gela
denen EiweiBionen aber stetig abnimmt. Dann muB es aber auch 
eine Konzentration der zugesetzten Saure, bzw. der zu
gesetzten H-Ionen geben, bei der die Konzentration der 
H.Alb+- und der Alb.OH--Ionen die gleiche geworden ist. 
Dies ist der Zustand des gelOsten Eiwei.6es, den wir oben als iso
elektrischen bezeichnet haben, und bezeichnen wir folgerichtig die 
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(durch Sii.urezusatz bewirkte) H-Ionenkonzentration, bei der jener 
Zustand erreicht wird, alB isoelektrischen Punkt. 

Aus obiger Darstellung folgt unmittelbar, daB der isoelektrische Punkt fiir die 
obenerwahnten EiweiBarten von saurem Charakter stets im "sauren Gebiete", 
alBo bei einer hoheren H-Ionenkonzentration liegt, alB der Neutralitat entBpricht; 
andererseits, daB der iBoelektrische Punkt fiir verschiedene EiweiBarten ungleich 
ist, da ja der Saurecharakter verschiedener EiweiBarten ein verschiedener ist; 
endlich auch, daB die H-Ionenkonzentration, die fiir verschiedene EiweiBartenden 
isoelektrischenPunkt bedeutet, eine um so groBere ist, je starker der Saurecharakter 
des betreffenden EiweiBes ist (da es auch eines um so groBeren Saurezusatzes 
bedarf, um das anfangliche thierwiegen der Alb.OH-lonen wettzumachen). 

So betragt z. B. der isoelektrische Punkt bezuglich Serumalbumin PH = 4,7, 
bezuglich Serumglobulin PH = 5,4, bezuglich des zusammengesetzten EiweiB
korpers Oxyhamoglobin PH = 6,7, liegt also durchwegs auf der "sauren Seite"; 
beziiglich des Globins liegt der isoelektrische Punkt bei PH = 8,1, also auf der 
"alkalischen Seite". 

Das Verhalten einer EiweiBlosung im isoelektrischen Zustande ist wesentlich 
verschieden von dem einer EiweiBlosung, in der die eine oder die andere EiweiB
lonenart (H.Alb+ oder Alb.OH-) uberwiegt. 1m isoelektrischen Zustande ist 
auch beim Bestehen eines elektrischen Potentialgefalles keine kataphoretische 
Wanderung der EiweiBteilchen bemerkbar, was ja nach obigem selbstverstandlich 
ist, indem, wenn jener Zustand besteht, posttiv und negativ geladene Teilchen in 
gleicher Zahl vorhanden sind, also in gleicherAnzahlzurKathodebzw.zurAnode 
wandern,dienach beidenRichtungenerfolgendeTeilchenwanderung aber zu dem
selben Ergebnisse fuhren muB, wie wenn eine Wanderung uberhaupt nicht er
folgt, d. h. aUe Teilchen elektroneutral sind. 1m isoelektrischen Zustande sind 
die dispergierten Teilchen wenig vom Dispersionsmittel (Wasser) durchdrungen, 
der Emulsoidcharakter der Losung ist wenig ausgepragt, ihre Viscositat ist 
gering, durch Hitze und Alkohol ist sie leicht fallbar. Hingegen sind in 
einer EiweiBlosung, die man angesauert bzw. alkalisch gemacht hat, die daher 
EiweiB-Kationen bzw. -Anionen enthalten, diese Teilchen von Dispersionsmittel 
(Wasser) stark durchdrungen (sie haben eine starke Hydratation erfahren), der 
Emulsoidcharakter der Losung ist stark ausgepragt, ihre Viscositit bedeutend, 
die Fallbarkeit durch Alkohol oder durch Hitze herabgesetzt. 

2. Fiillbarkeit. 
Die Bedingungen, unter denen EiweiB leichter oder schwerer faIl

bar ist, sind teilweise vorangehend S. 39, 40 besprochen. Aus' ihren 
Losungen werden EiweiBkorper gefii.llt: 

at} durch konzentrierte Losungen von N eutralsalzen (Ma.gne
sium-, Ammonium-, Zink-, Natriumsulfat, Natriumchlorid). 

Bezuglich ihrer eiweiBfaUenden Wirkung lassen sich Kationen und Anionen 
der Neutralsalze in die (S. 39) kurz erwahnten lyotropen Reihen gliedern: 

Kationen: Cs+, Rb+, K+, Na+, Li+. 
_<\.nionen: CHsCOO-, CI-, NOa-, Br, J-, SCN-. 

Doch hangt die Richtung, in der die Wirkung sich innerhalb dieser Reihen 
andert, von der Reaktion der EiweiBlosung ab: die fiillende Kraft der in einer 
Reihe enthaltenilll'lonen nimmt in saurer Losung von links nach rechts, in alka
lisoher Losung aber von rechts nach links zu. 

AuBerdem ist zu bemerken, daB entsprechend den auf die Kolloide im all
gemeinen bezuglichen Ausfiihrungen (auf S. 39) in angesauerten EiweiBlOsungen, 
die also EiweiBkationen, H.Alb+ enthalten, eher die Anionen des zugesetzten 
N eutralsalzes, in alkalischen EiweiBlosungen aber, die also EiweiBanionen, Alb. OH
enthalten, die Kationen des Neutralsalzes wirksam sind. Die Fallbarkeit der 
EiweiBkorper durchNeutralsalze beruht im wesentlichen auf einemDehydratations
vorgang und hangt nicht nur von Art und Konzentration dieser Salzlosung, son-
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del"n auch von der Natur des betreffenden EiweiJ3kiirpers abo Auch ist es, wenn 
eine Liisung mehrere EiweiJ3kiirper enthalt., die bei verschiedenen Salzkonzentra
tionen fallbar sind, miiglich, sie durch sog. fraktionierte Fallung yon
einander zu trennen: Siittigt man z. B. die Liisung zu einem Dritteile mit dem 
Salze, so schlagt man hierdurch das am leichtesten fallbare EiweiJ3 nieder; 
sattigt man das Filtrat zur Halfte, so erhalt man das schwerer fii,llbare EiweiJ3 als 
Niederschlag; endlich erhalt man durch vollstandige Sattigung des abermaligen 
Filtrates das am schwersten fall bare EiweiB. 

Ferner werden die EiweiBkorper gefiillt: 
fJ) durch Alkohol; 
y) durch verdunnte Losungen von Schwermet.allsalzen (Mercuri

chlorid, Bleiacetat, Kupfersulfat), wobei es entweder zu einer form
lichen chemischen Bindung, oder bloB zu einer Adsorptionsbindung 
zwischen EiweiB und Metallsalz kommt; 

b) durch Erhitzen. Diese Art der Fiillung wird als Hitze
koagula tion bezeichnet. Die verschiedenen EiweiBarten werden bei 
verschiedenen Temperaturen koaguliert; doch hangt die Koagulations
temperatur von dem Gehalt der Losung an EiweiB sowohl, als auch an 
Salzen abo Ferner ist zur Hitzekoagulation auch eine gewisse Wasser
stoff-Ionenkonzentration erforderlich, die fur die meisten EiweiBarten 
mit dem isoelektrischen Punkt (S. 135) zusammenfallt; 

8) durch sog. Alkaloidreagenzien, wie Phosphorwolfram-, Phos
phormolybdansaure, Kaliumquecksilberjodid, Kaliumwismutjodid in 
Gegenwart von Mineralsaure (am besten Salzsaure), ferner durch Gerb
saure und durch Pikrinsaure in Gegenwart von Essigsaure. 

Als Alkaloidreagenzien werden obige bezei.chnet, weil sie zu den Fiillungs
reaktionen der als Gifte bzw. als Arzneien so wichtigen Alkaloide besonder3 gP,
eignet sind. 

C) durch Trichloressigsaure. 
In den Fallen IX und fJ steIIt die Fallung einen reversiblen Vorgang 

dar; denn das durch N eutralsalze und Alkohol gefallte EiweiB ist in 
Wasser wieder 16slich; in allen anderen Fallen ist der V organg irre
versibel: das gefallte EiweiB ist wasserun16slich. Jedoch wird auch 
das durch Alkohol gefailte EiweiB unloslich, wenn es langere Zeit unter 
Alkohol aufbewahrt wird. EiweiB, das noch im Besitze aller seiner 
ursprunglichen Eigenschaften, darunter auch seiner Loslichkeit sich 
befindet, wird als natives EiweiB, hingegen irreversibel gefalltes 
oder mit Saure, Lauge usw. behandeltes EiweiB, das seine ursprung
lichen Eigenschaften teilweise verloren hat, als denaturiertes Ei" 
weiB bezeichnet. 

3. Nachweis. 

Der Nachweis der EiweiBkorper erfolgt durch Farben- und Pra
cipitationsreaktionen, die, wiewohl sie vielfach auch anderen EiweiB
korpern eigentumlich sind, an dieser Stelle erortert werden, weil sie 
an den einfachen EiweiBkorpern am charakteristischesten ausfallen, 
wahrend an manchen anderen bald die eine, bald die andere Reaktion 
negativ ausfallen kann. 
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a) Farbenreaktionen. 

at) Biuretreaktion. Diese Reaktion wurde nach dem Biuret (S. 60) benannt, 
in dessen Losung sie positiv ausfiillt, ohne daB hieraus etwa auf das Vorhandensein 
von Biuret im EiweiBmolekiil gefolgert werden diirfte. Sie wird nicht nur von 
EiweiBkorpern, sondern auch von hoheren EiweiBabbauprodukten, von manchen 
Polypeptiden, und auch von gewissen Siiureamiden gegeben, und soIl an das Vor
handensein von unmittelbar oder durch Vermittelung eines andern C- oder N
Atomes miteinander verbundener CONH 2-' oder CH2NH 2- oder C(NH)NHa
Gruppen bedingt sein. 

Doch ist zu bemerken, daB unter den Trypsinverdauungsprodukten der EiweiB
korper eine ganze Reihe von relativ hochmolekularen, aus zahlreichen Amino
sauren aufgebauten Verbindungen angetroffen werden, die die Biuretprobe 
nicht geben, daher als abiurete Verbindungen bezeichnet werden; wahrend 
umgekehrt, einfacher zusammengesetzte Peptide, ja einzelne Aminosiiuren, 
wie das Histidin, die Reaktion geben. Zur Ausfiihrung der Biuretprobe wird die 
zu untersuchende Losung mit Kali- oder Natronlauge stark alkalisch gemacht, 
und nun tropfenweise mit einer verdiinnten Losung von stark verdiinntem Kupfer
slllfat versetzt: der Niederschlag von Cuprihydroxyd lost sich in Anwesenheit von 
RiweiB beim Umschiitteln der Fltissigkeit mit violettblauer-violettroter Farbe. 
Ein tJberschllB von Kupfersulfat bzw. von Cllprihydroxyd wirkt stiirend. Auch 
die Gegenwart von Ammoniumsalzen wirkt stiirend auf die Reaktion; in diesem 
Falle kann man durch Verwendung einer sehr starken Lauge noch zum Ziele 
kommen. 

f3) Xanthoproteinsaurereaktion. Durch konzentrierte Salpetersaure 
wird sowohl gelostes als auch koaguliertes Eiwei~ bereits in der Kalte, besonders 
aber in der Warme, gelb gefiirbt; durch Zusatz von Ammoniak geht das Gelb in 
Orange tiber. Diese Reaktion wird durch den Phenylalanin-, Tyrosin- und 
Tryptophankern des EiweiBes bedingt (s. S. 123, 124, 126), indem unter dem 
Einflusse der Salpetersaure gelb gefarbte Nitrosubstitutionsprodukte dieser 
Aminosauren, nament.lich des Tyrosins entstehen. 

y) MILLoNsches Reagens erzeugt in einer Losung von EiweiB eine weiBe Fiil
lung; in der Wiirme farbt sich die Fliissigkeit und ebenso auch der Niederschlag 
rosenrot bis dunkelrot. Die Reaktion wird durch den Tyrosinkern des EiweiB 
bedingt; sie fallt auch am koagulierten EiweiB positiv aus. Das MILLoNsche Reagens 
ist eine Losung von Mercurinitrat, die etwas salpetrige Saure enthiilt. Es wird 
bereitet durch Auflosen von 1 Gewichtsteil Quecksilber in 2 Gewichtsteilen 
Salpetersiiure vom spez. Gew. 1,42 erst in der Kalte, dann am Wasserbade 
in der Warme; sod ann wird die Losung mit der doppelten Menge Wasser ver
diinnt und nach halbtagigem Stehen filtriert. 

b) HOPKINS und COLEsche Probe. Ais Reagens dient eine Losung von Glyoxyl
siiure, CH(OH)a.COOH oder COH.COOH + HaO. Das Reagens wird bereitet 
aus 11 einer konzentrierten Losung von Oxalsaure und 60 g Natriumamalgam; 
nachdem die Entwicklung von Wasserstoff aufgehort hat, wird die Fliissigkeit 
vom Quecksilber abgegossen und mit dem dreifachen Volumen 'Vasser verdiinnt. 
Die zu untersuchende Fliissigkeit wird mit einer geringen Menge des Reagens 
versetzt und konzentrierte Schwefelsaure unterschichtet, worauf im Falle der 
Anwesenheit von EiweiB an der Grenzflache zwischen beiden Fliissigkeiten eine 
violettrote Farbung eintritt. Diese Reaktion wird durch das im EiweiBmolekiil 
enthaltene, an andere Aminosauren gekettete Tryptophan bedingt; hil1gegen ist die 
(S.125) erwahnte Chlor- und Bromreaktion nur dem freien Tryptophan eigenttimJich. 

e) Die ADAMKIEWIczsche Probe ist eigentlich die veraltete Form der HOPKINS 
und COLEschen, denn nach diesen Autoren ist in der A.schen Reaktion nicht der 
Eisessig das wirksame Prinzip, sondern die Glyoxylsaure (siehe oben), die dem 
Eisessig als Verunreingung beigemischt ist. Die A.sche Probe wird an festem 
EiweiB so ausgefiihrt, daB dieses in Eisessig gelost, die Losung mit konzentrierter 
Schwefelsaure versetzt und dann erwarmt wird. Handelt es sich urn eine EiweiB
losung, so werden einige Kubikzentimeter derselben mit einem Gemenge erwarmt, 
das aus 1 Volum konzentrierter Schwefelsaure und 2 Volumina Eisessig be
steht. In beiden Fallen erhiilt man eine violettrote Farbung. 



138 Die EiweiIlkiirper (Proteine). 

C) LIEBERMANNsche Probe. Wird festes Eiweill mit konzentrierter Salzsaure 
gekocht, so entsteht eine VioletHarbung, die durch den Tryptophankem be
dingt ist. 

1]) Reaktion nach NEUBAUER und ROHDE. Wird eine EiweiIlliisung mit 5 bis 
10 'l'ropfen einer 5%igen schwach-schwefelsauren Liisung von p-Dimethyl-amino
beuzaldehyd und unter Umschiitteln vorsichtig mit konzentrierter Schwefel
saure versetzt, so entsteht eine violettrote Farbenreaktion, die ebenfalls durch 
den Tryptophankem bedingt ist. 

{}) Diazoreaktion nach PAULY. Die zu untersuchende Losung wird mit 
Sodaliisung alkalisiert und mit einigen Zentigramm Diazobenzolsulfonsaure, 

/N~N /N=NOH 
CeH4'" I oder CUH4, I in einigen Kubikzentimetem Sodaliisung 

SOs "S020H 
gelOst, versetzt. Bei Anwesenheit von Eiweill tritt bald eine intensive kirsch
rote Farbung ein, die auf dem Histidin- und Tyrosingehalt des Eiweillmolekiils 
beruht. (Die Diazobenzolsulfonsaure wird am besten frisch, und zwar wie 
folgt, bereitet: 2 g feingepulverter Sulfanilsaure werden mit 3 ems "Vasser und 
2 ems konzentrierter Salzsaure verrieben und unter stiindiger Kiihlung in eine 
Liisung von 1 g Kaliumnitrit in 1-2 cm3 Wasser eingetragen. Der weille Nieder
schlag von Diazobenzolsulfonsaure wird abgesaugt und mit Wasser gewaschen.) 

b) Fallungsreaktionen. 

(X) K 0 c h pro b e (Koagulationsprobe). Da Eiweill nur in schwachsaurer Liisung 
koaguliert, wird die Liisung entweder noch vor dem Erhitzen mit 1-2 Tropfen 
verdiinnter Essigsaure angesauert, oder noch besser, erst aufgekocht, und nach
her tropfenweise mit der Essigsaure versetzt und vor jedem Zusatz wieder auf
gekocht. Von 25%iger Salpetersaure miissen in gleicher Weise 10-15 Tropfen 
verwendet werden. 1st die Liisung salzarm, so wird in ihr so viel festes Koch
salz gelOst, dall die Konzentration ca.· 1 % betrage. 

fJ) HELLERsche Probe. Unter die zu untersuchende Liisung wird vorsichtig 
konzentrierte Salpetersaure geschichtet, worauf an der Trennungsflache beider 
Fliissigkeiten eine weiIle, scharf begrenzte Schichte (auch als "Ring" bezeichnet) 
von gefalltem Eiweill entsteht. Ebenso wirken konzentrierte Schwefelsaure, Salz
saure, Metaphosphorsaure (Orthophosphorsaure nicht!). 

y) Ferrocyankalium-Essigsaureprobe. Die zu untersuchende Liisung 
wird mit 1O%iger Essigsaure stark angesauert und mit 10-15 Tropfen einer 
10%igen Liisung von Ferrocyankalium versetzt; bei Anwesenheit von Eiweill 
entsteht eine Triibung oder Fallung. 

6) Sulfosalicylsaureprobe. 15-20 Tropfen einer 20%igen Liisung des 
Reagens erzeugen in einer EiweiIlliisung eine Triibung oder Fallung. 

4. Quantitative Bestimmung. 
a) Die Losung wird zunachst entsprechend verdiinnt (bei einem zu erwarten

den Eiweillgehalt von 2-3% 2-5fach, von 5-6% 5-lOfach), mit Essigsaure 
sehr schwach angesauert, mit Kochsalz bis zu einem Gehalt von etwa 1 % ver
setzt, aufgekocht, durch ei!?; vorher gewogenes Filter gegossen, der Nieder
schlag mit Wasser, Alkohol, Ather gewaschen, getrocknet und samt dem Filter 
gewogen. 

b) Aus glykogenfreien Losungen kann das Eiweill auch mittels Alkohol quanti
tativ gefallt. werden; zu diesem Behufe wird die Liisung genau neutralisiert und 
in ihr so viel Kochsalz geliist, dall ihr Gehalt ungefahr 1 % betrage, dann 
mit so viel Alkohol versetzt, dall 1 Volumen der Fliissigkeit 0,7-'--0,8 Volumen 
Alkohol enthalte. Die weitere Behandlung des Niederschlags erfolgt wie oben. 

c) Die zu untersuchende Liisung wird mit Gerbsaure gefallt und in dem am 
Filter gesammelten Niederschlag eine Stickstoffbestimmung nach KJELDAHL 
(S. 273) ausgefiihrt. Da der durchschnittliche Stickstoffgehalt des Eiweilles 16%, 

d. h. 6,~5 Teil betragt, ist Eiweill gleich 6,25 mal Stickstoff. Gefallt wird mit der 
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BOg. ALMENsehen Losung, die wie folgt bereitet wird: Man lost 4 g Gerbsaure 
in 8 em3 25 % iger Essigsaure und fiigt 90 em3 50 % igen Alkohol hinzu. 

5. Einzelbeschreibung der einfachen EiweiBkorper. 
Albumine. 

Sie sind auch in salzfreiem Wasser lOslich; zu ihrer Hitzekoagulation 
ist die Anwesenheit von Salzen notig. Durch Kochsalz und durch 
Magnesiumsulfat werden sie bloB aus sauren Losungen gefallt, aus 
neutralen Losungen nicht. Vollstandig werden sie gefallt durch 
Sattigung der Losung mit Ammoniumsulfat. Ihr SchwefeIgehaIt be
tragt 1,6-2,2%. Ihrem MoIekiiI fehIt das Glykokoll. Hierher gehOren: 

Serumalbumin. Es ist enthalten im Blutserum, in der Lymphe, 
bei Nierenentziindung im Harn (Eigenschaften siehe S. 163). 

Ovalbumin; im Eiklar enthalten (Eigenschaften siehe S. 232). 
Lactal bumin; in der Milch enthalten (Eigenschaften siehe S. 238). 

Globuline. 
Sie sind in salzfreiem Wasser nicht lOslich, lOsen sich leicht in ver

diinnten Losungen von Neutralsalzen, fallen jedoch bei weiterer Ver
diil'l1lung der Losung wieder aus; sie sind auch in verdiinnter Lauge 
loslich, werden aber durch Neutralisieren der Losung wieder gefallt; 
aus ihrer Losung werden sie auch durch Kohlensaure gefallt, jedoch lost 
sich der Niederschlag im UberschuB der Kohlensaure. Durch Satti
gung mit Magnesiumsulfat werden sie auch aus neutralen Losungen ge
fallt, durch Ammoniumsulfat bereits bei Halbsattigung. Ihr SchwefeI
gehalt betragt ca. 1 % . Sie enthalten in ihrem MolekiiI Glykokoll. 
Hierher gehoren: 

Serumglo buline; enthalten in Blutserum, in der Lymphe, bei 
Nierenentziindung im Harn (Eigenschaften siehe S. 163). 

Lactoglobulin; in geringer Menge in der Milch enthalten (S. 238). 
Thyreoglo buline, darunter ein jodhaltiges (S. 360), wurden aus 

der Schilddriise verschiedener Tiere dargestellt. 
Fibrinogen; im Blutplasma in einer Menge von etwa 0,4%, ferner 

in der Lymphe in Ex- und Transsudaten enthalten (S. 196). 
Myosin und vielleicht auch das Myogen der Muskeln (S: 226). 
Von wichtigeren PflanzeneiweiBarten gehort das Legumin (aus 

Erbsen, Linsen) sowie das Edestin (aus Hanfsamen) zu den Globu
linen. 

Prolamine. 
Es sind dies in Wasser unlosliche, in nicht zu starkem Alkohol 

losliche EiweiBarten pflanzlicher Herkunft, die durch einen hohen 
Prolingehalt, sowie durch Mangel oder wenigstens hochgradige Armut 
an Lysin ausgezeichnet sind. Hierher gehOrt das Gliadin des 
Weizen-, das Hordein des Gersten-, und das Zein des Maiskornes. 

Phosphorglo buline; friiher N ucleoal bumine genannt. 
Sie unterscheiden sich von allen anderen einfachen EiweiBkorpern 

durch ihren Phosphorgehalt. Ihre altere Bezeichnung "Nucleo-
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albumine" ist unrichtig, weil sie vermoge ihrer Eigenschaften eher 
den Globulinen als den Albuminen zuzuzahlen sind, und weil sie mit 
den Nucleoproteiden (S. 146) nur den Phosphorgehalt gemein haben. 
Es ist zwar richtig, daB sie, mit Pepsinsalzsaure verdaut, einen phos
phorhaltigen Niederschlag liefern, wie die N ucleoproteide ; jedoch 
enthalt der durch Verdauung der Nucleoproteide entstehende Nieder
schlag, das sog. Nuclein, Kohlenhydrate und Purinkorper, wahrend 
die Nucleoalbumine, ahnlich behandelt, einen Niederschlag liefern, 
der frei von Kohlenhydraten und Purinkorpern ist, lmd Pseudo
nuclein genannt wird (S. 238). 

Indessen ist zu bemerken, daB nicht an jedem Phosphorglobulin in 
gleich leichter Weise ein Niederschlag von Pseudonuclein zu erhalten 
ist, und daB dies auch von der Wirksamkeit des Pepsins und von der 
Konzentration der zugesetzten Saure abhangt. Hierher gehoren: 

Casein; in der Milch (S. 237). 
Ovovitellin; im Eigelb (S. 233). 

Koagulierte EiweiBkorper. 

Fibrin, das unter der Einwirkung des Thrombin aus dem Fibri
nogen entsteht (Naheres siehe auf S. 163). 

Koaguliertes EiweiB, insofern die Koagulation irreversibel, z. B. 
durch Kochen der Losung erfolgt ist; oder aber, wenn sie durch Alkohol 
bewirkt wurde, das Coagulum aber langere Zeit hindurch in Alkohol 
gelegen hatte (S. 136). Koaguliertes EiweiB ist unlOslich in Wasser, 
Alkohol und Ather, sehr schwer lOslich in verdiinnten Sauren und 
Laugen. Der chemische Vorgang, der der Koagulation zugrunde liegt, 
ist unbekannt. 

Auch in tierischen Geweben gibt es EiweiBkorper, die weder in 
Wasser, noch in SalzlOsungen, noch aber auch in verdiinnten Sauren, 
und Laugen lOslich sind und zu den koagulierten EiweiBkorpern 
gezahlt werden. 

Histone. 

Sie unterscheiden sich von den weiter oben behandelten EiweiB
korpern durch einen weit groBeren, bis zu 40 % betragenden Gehalt an 
Diaminosauren, besonders an Arginin. Daher haben sie auch einen 
ausgesprochen basischen Charakter und bilden einen Ubergang zu 
den noch mehr basischen Protaminen. Sie, sowie auch ihre Salze 
sind wasserloslich. Die meisten Histone werden aus ihren Losungen 
durch Ammoniak gefallt, durch Kochen jedoch nur in Gegenwart 
von Salzen. Der durch Salpetersaure erzeugte Niederschlag geht beim 
Erwarmen in Losung. Die Histone kommen nicht frei, sondern an 
Nucleinsauren gebunden vor. 

Zu den Histonen gehoren das Globin, die EiweiBkomponente des 
Hamoglobin (S. 172) und die Nucleohistone in den Lymphdrusen und 
in den Zellen des Thymus (obzwar diese Verbindungen von manchen 
Autoren als Nucleoproteide aufgefaBt werden). Hierher gehoren auch 
die Spermanucleohistone mancher Fischarten. 
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Protamine. 
Sie unterscheiden sich von allen anderen EiweiBkorpern durch 

ihren besonders hohen Gehalt an Diaminosauren, der 80% und dariiber 
betragen kann. Ihr Molekiil enthalt kein Cystin, und ist auch sonst 
schwefelfrei, sie unterscheiden sich also auch hierin von allen anderen 
EiweiBarten. Sie werden aus den isolierten Kopfen der Spermatozoen 
mancher Fischarten dergestellt, und zwar erhielt man da~ Cl u rein 
aus dem Hering, Salmin aus dem Lachs, Scombrin aus der Makrele 
usw. AIle diese Protamine sind im Sperma an Nucleinsaure gebun
den enthalten, und iiberwiegt in ihnen das Arginin gegeniiber den 
anderen Aminosauren. So entfallt im Scombrin auf je 3 Molekiile 
Arginin je 1 Molekiil Prolin und Alanin. 

Die Protamine losen sich in Wasser mit alkalischer Reaktion; ihre 
Losungen sind nicht hitzekoagulabel; sie geben die Biuretreaktion 
auch ohne Zusatz von Lauge; manche von ihnen geben auch die MILLON
sche Probe. 

Manche Autoren nehmen an, daB das Molekiil eines jeden EiweiBkorpers 
einen innersten, durch Protamine gebildeten Kern enthiiJt, und daB es die Mlmo
aminosauren seien, die, in sehr groBer Anzahl und in den verschiedensten Varia
tionen um den Protaminkern gelagert, die auBerordentlich groBe Mannigfaltigkeit 
der EiweiBkorper bedingen. 

B. Umwandlungsprodukte der Eiweifikorper. 
Acid- und Alkalialbuminate. 

Wird eine EiweiBlosung, wenn auch nur fUr kurze Zeit, der Ein
wirkung einer starkeren Saure oder Lauge ausgesetzt, so wird das EiweiB 
so umgewandelt, daB es nicht mehr mit allen urspriinglichen Eigen
schaften versehen wiedererhalten werden kann: das EiweiB wurde in 
Acidalbuminat bzw. in Alkalialbuminat verwandelt. Welche 
chemische Vorgange sich bei dieser Umwandlung abspielen, wissen wir 
nicht; so viel ist jedoch sicher, daB durch starkere Lauge Stick
stoff und auch Schwefel aus dem EiweiB abgespalten wird, daher 
aus Alkalialbuminat durch Saure kein Acidalbuminat, allerdings auch 
umgekehrt aus Acidalbuminat durch Lauge kein richtiges Alkali
albuminat erhalten werden kann. Acid- und Alkalialbuminate sind 
in Wasser unlOslich, in verdiinnten Sauren und Laugen sind sie loslich: 
wird die Saure bzw. Lauge neutralisiert, so fallen sie wieder aus. Von 
den Alkalialbuminaten ist das LIEBERKuHNsche Alkalialbuminat 
am besten bekannt, erhalten als gallertige Masse durch Einwirkung 
von konzentrierter Kalilauge auf eine konzentrierte Losung von 
Ovalbumin; von den Acidalbuminaten aber das Syntonin, erhalten 
durch Einwirkung von 0,1 % iger Salzsaure auf Muskelsubstanz. 

Albumosen. 
Als Albumosen (Proteosen, Propeptone) werden die aus ihren 

Losungen durch Ammoniumsulfat fallbaren Umwandlungsprodukte 
von EiweiBkorpern bezeichnet, die zu Beginn der Hydrolyse, ins
besondere der Enzymhydrolyse entstehen_ 
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Ihre Darstell ung erfolgt, indem man eine entsprechend lang kiinst
lich verdaute EiweiBlosung sorgfaltig neutralisiert und aufkocht, das 
koagulierte EiweiB durch Filtrieren entfernt und aus dem abgekiihl
ten Filtrat die Albumosen durch Ammoniumsulfat falIt. Das Albu
mosemolekiil ist, wie schon aus seiner gr6Beren Diffusionsfahigkeit 
hervorgeht, kleiner als das des entsprechenden EiweiBkorpers, jedoch 
groBer als das der Peptone (siehe nachsten Absatz), und viel groBer 
als das der Polypeptide (S. 128). 

In ihren Eigenschaften stimmen die Albumosen mit den EiweiB
korpern teils iiberein, tells stehen sie ihnen nahe. Sie sind schwefel
haltig, nicht krystallisierbar, in Wasser, in verdiinnten Laugen und 
Sauren fast ohne Ausnahme lOslich, nicht hitzekoagulabel. 

Sie geben aIle Farbenreaktionen der EiweiBkorper, jedoch oft mit 
einer anderen Farbennuance. Aus ihrer Losung werden sie gefalIt 
durch konzentrierte Salpetersaure, Essigsaure-FerrocyankaIium, Sulfo
salicylsaure, doch lOsen sich diese Niederschlage beim Erwarmen und 
kehren nach dem Abkiihlen wieder. Gefallt werden die Albumosen auch 
durch Alkohol, Neutralsalze, Mercurichlorid, Gerbsaure, Pikrinsaure, 
Phosphorwolframsaure und Phosphormolybdansaure. 

Man hat von jeher in verschiedener Weise versucht, in das Chaos der EiwiliB
abbauprodukte, so auch in daIS der Albumosen, Ordnung zu bringen. So hat 
KUHNE zu einer Zeit, wo zwischen Albumosen und Peptonen noch nicht unter
schieden wurde, nachzuweisen versucht, daB EiweiBkiirper durch Pepsin bloB bis 
zu dem sog. Amphopepton-Stadium abgebaut werden, das ein Gemenge zweier 
verschiedener Kiirpergruppen, die des Hemipeptons und des An tipeptons dar
stellt. Von diesen beiden sollte das Hemipepton durch Trypsin sehr bald weiter ab
gebaut werden, wahrend das Antipepton auch dem Trypsin widersteht. Diesem alten 
Befunde wurde eine neue Grundlage durch folgende spatere Beobachtung gegeben: 
Aus manchen EiweiBarten wird das Tyrosin bereits nach zweitagiger Trypsin
verdauung, bald nachher auch der Cystin- und Tryptophankern vollstandig ab
gespalten, wahrend Alanin, Leucin uSW. viel spater folgen; ja, es bleibt hierbei 
eine festgefiigte Gruppe von Molekiilen iibrig, hauptsachlich aus Phenylalanin 
und Prolin bestehend, die durch Trypsin iiberhaupt nicht gespalten wird und nur 
durch Saurehydrolyse zum Zerfallen gebracht werden kann. Diese Gruppe ist 
wahrscheinlich identisch mit obigem Antipepton. 

Man hat auch versucht, durch fraktioniertes Aussalzen unter verschiedenen Be
dingungen aus einem hauptsachlich nur mehr Albumosen enthaltenden Verdauungs
gemisch verschiedene Albumosen als fortlaufende Abbaustufen darzustellen: Die 
leicht aussalzbare Fraktion ist die der primaren Albumosen, die sich ihrer
seits wieder in die Hetero - und Protalbumosefraktion sondern laBt. Die 
nach dem Fallen der primaren Albumosen in Liisung verbliebene Fraktion ist 
die der sekundaren Albumosen, die sich wieder in drei verschiedene 
Deuteroalbumosen sondern laBt. Nach Entfernung der sekundaren Albu
mosen bleiben nunmehr die Peptone in Liisung. 

Nun kiinnen aber Albumosen, die aus verschiedenen EiweiBkiirpern erhalten 
werden, als einheitliche chemische Verbindungen schon aus dem Grunde nicht 
angesehen werden, weil sie ebenso wie die verschiedenen EiweiBkiirper, aus denen 
sie entstanden sind, aus einer verschiedenen Anzahl verschiedener Aminosauren 
aufgebaut sein mussen. Weiterhin ist es wahrscheinlich, daB auch die aus einem 
und demselben EiweiBkiirper, je nach dem verwendeten Verfahren - Verdauung 
mit Pepsinsalzsaure, oder mit Trypsin - erhaltenen Albumosen nicht identisch 
sind. Ferner ist es sicher, daB die durch Aussalzen isolierten Albumosefraktionen 
nur Kunstprodukte sind; wissen wir doch, daB Verbindungen kolloider Natur 
aus ihren Liisungen durch Aussalzen kaum voneinander zu trcnnen sind, weil 



Einteilung und Beschreibung der tierischen EiweiBkiirper. 143 

sie ja vielfach gleichzeitig, und nicht jede fiir sich, in Fii.llung gehen. Und wenn 
es auch gelingen solite, sie einzeln, voneinander getrennt, zu fallen, so ware die 
chemische Individualitat der einzelnen Fraktionen noch immer nicht erwiesen, 
da uns ja sehr einfach aufgebaute Polypeptide (z. B. tyrosinhaltige Tripeptide) 
bekannt sind, die mit Ammoniumsulfat fall bar sind, umgekehrt es auch Ei weiB
derivate von kompliziertem Aufbau gibt, die mit Ammoniumsulfat nicht mehr 
zu fallen sind. Auch hat es sich gezeigt, daB der Aussalzbarkeit der ver
schiedenen Fraktionen nicht so sehr die fortlaufend abnehmende Molekular
griiBe zugrunde liegt, als eher Art und Anordnung, d. h. das Nebeneinander 
gewisser Aminosauren, wie Tyrosin, Cystin und Tryptophan, innerhalb des be
treffenden Albumose-Molekiiles. 

Nach allem dem entfallt aber auch die Basis, auf die die Trennung der ein
~elnen Albumosefraktionen gegriindet ist. Allerdings wurde in neuerer Zeit ge 
funden, daB einzelne Albumosefraktionen in betreff ihres Aminosauregehaltes 
voneinander tatsachlich verschieden sind; so enthalten die Heteroalbumosen 
wenig Tyrosin und viel Leucin und Glykokoll, wahrend die Protalbumosen viel 
Tyrosin, wenig Leucin und gar kein Glykokoli enthaIten. 

Peptone. 

Unter Peptonen versteht man die den Albumosen nachstfolgen
den Produkte einer hydrolytischen Spaltung der EiweiBkorper, die im 
EiweiBhydrolysate nach Entfernung des allenfalls noch vorhandenen 
koagulablen EiweiBes und der Albumosen zuriickgeblieben sind. 
Ihr Molekiil ist kleiner als das der Albumosen, jedoch immerhin weit 
groBer als das der Polypeptide. Man hat sie als auBerst hygroskopische 
Pulver beschrieben, die schwefelfrei, nicht krystallisierbar, in Wasser, 
Sauren und Laugen lOslich, nicht hitzekoagulabel sind, alie Farben
reaktionen der EiweiBkorper (die Biuretreaktion mit einer roten 
Nuance) geben; aus ihren Losungen durch konzentrierte Salpeter
saure, Essigsaure-Ferrocyankalium ,_ Sulfosalicylsaure, Neutralsalze 
nich t gefallt werden, wohl aber durch Alkohol, durch Mercurichlorid, 
Gerbsaure, Phosphorwolframsaure, Phosphormolybdansaure. 

Es hat sich aber bald herausgestelit, daB es noch weniger als bei den Albu
mosen angangig ist, die auf obige Weise dargesteliten Peptone als auch nur einiger
maBen reine chemische Verbindungen anzusehen. Sie sind nur Gemenge zahl
reicher zur Zeit noch durchaus unbekannter Verbindungen von verschiedener 
MolekulargriiBe. Allerdings ist es SIEGFRIED gelungen, aus Fibrin und Leim, die 
durch Pepsinsalzsaure und Trypsin verdaut wurden, mit Hilfe von Eisen
Amm:mium-Alaun gut eharakterisierte Peptone von verhaltnismaBig konstantem 
Amin03auregehalt zu isolieren. 

Kyrine. 

Als ganz eigenartige EiweiBumwandlungsprodukte miissen diejenigen be
trachtet werden, die SIEGFRIED durch drei Wochen wahrendes Hydrolysieren 
von EiweiB mit 12-16 %iger Salzsaure bei 38-39 0 C unter standigem Schiitteln 
erhielt. SIEGFRIED nennt diese Verbindungen Kyrine, und zwar je nach ihrer 
Herkunft: Fibrino-, Caseino- und Glutokyrine, und nimmt an, daB diese es sind, 
durch die der Kern der verschiedensten EiweiBkiirper gebildet wird. Es sind 
diea Verbindungen (nach manchen Autoren bloB Gemenge) von kleinerem Mole
kulargewicht, die hauptsachlich aus Diamin03auren bestehen, in Wasser liislich 
sind und die Biuretreaktion mit bordeauxroter Farbennuance geben. Das Ca
seinokyrin enthalt auf je 1 Molekiil Arginin 2 Molekiile Lysin und 1 Molekiil 
Glutaminsaure. 
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C. Zusammengesetzte Eiweifikorper oder Proteide. 
Die Proteide bestehen aus einem einfachen EiweiBkorper und einer 

sog. prosthetischen Gruppe; letztere wird durch einen Farbstoff, 
oder durch Kohlenhydrat, oder durch Nucleinsaure gebildet. 

1. Chromoproteide. 

Es sind dies Verbindungen, die aus einem einfachen EiweiBkorper 
und einer metallhaltigen Farbstoffkomponente bestehen. Hierher ge
gehoren die im Blute niederer Tiere enthaltenen respiratorischen 
Farbstoffe Hamocyanin, Chlorocruorin usw ; ferner das fUr uns 
so tiberaus wichtige Hamoglobin, dessen Eigenschaften auf S. 172ff 
beschrieben sind. 

2. Glykoproteide. 
Sie bestehen aus einem phosphorfreien EiweiBkorper und aus einem 

Kohlenhydrat, und zwar entweder Glukosamin oder Chondroitin
schwefelsaure; doch ist es moglich, daB auch das Glucosamin 
nicht in dieser einfachen, sondern in einer der Chondroitinschwefel
saure (siehe unten) analogen komplexen Form, als sog. Mucoitin
schwefelsaure enthalten ist. Durch Hydrolyse kann die Kohlen
hydratkomponente abgesprengt werden, die, so in Freiheit gesetzt, 
die bekannten reduzierenden Eigenschaften aufweist, wahrend die 
Glykoproteide an sich nicht reduzieren. 

Da das reduzierende Kohlenhydrat auch aus manchen einfachen EiweiB
k6rpern (S. 115) durch energische Hydrolyse abgespalten werden kann, halten 
einzelne Autoren es fur nicht gerechtfertigt, die Glykoproteide bloB aus dem 
Grunde in eine gesonderte Gruppe einzuteilen, weil sie mehr Kohlenhydrat als 
Yiele andere EiweiBk6rper enthalten. 

Je nachdem die Glykoproteide Glucosamin (bzw. die oben erwahnte 
Mucoitinschwefelsaure) oder Chondroitinschwefelsaure als prosthetische 
Gruppe enthalten, werden sie als Mucine bzw. als Chondroglyko
proteide bezeichnet. 

a) Mucin. Es ist in Schleimdrtisen, im Hautsekret von Schnecken, 
in der Nabelschnur usw. enthalten; aus diesen wird es als weiBgelbes 
Pulver gewonnen, das in Wasser nicht, in verdtinnter Lauge leicht 
loslich ist. Die Losung ist nicht hitzekoagulabel; sie ist durch Essig
saure fallbar; der Niederschlag lost sich nicht im UberschuB der Essig
saure. Durch Ferrocyankalium wird das Mucin nicht gefaIlt, durch 
Alkohol bloB in Gegenwart von Neutralsalzen. Es gibt aIle Farben
reaktionen der EiweiBkorper. Nach der Spaltung durch verdtinnte 
Mineralsauren wirkt es reduzierend auf Kupfersalze. Die Menge der ab
spaltbaren Kohlenhydrate betragt in d-Glucose ausgedrtickt etwa 20%. 

Die Darstellung erfolgt am leichtEsten aus der Glandula submaxillaris: 
der waBrige Auszug der Druse wird mit Salzsaure bis zu einem Gehalt von 
1,5 % versetzt und dann mit Wasser auf das Doppelte bis Dreifache verdunnt. 
Hierbei bleiben Nucleoproteide in L6sung, wahrend das Mucin gefallt wird. 

Aus manchen Organen konnen dem Mucin ahnliche, kohlenhydrat
haltige Proteide dargestellt werden, die sich von jenen bloB in mancher 
Hinsicht unterscheiden, indem sie z. B. aus ihren Losungen durch 
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Essigsaure nicht gefallt werden; man hat sie als Mucinoide oder 
M uco ide bezeichnet, nur darf nicht vergessen werden, daB viele 
Mucoide untereinander ebenso verschieden sind, wie von den 
Mucinen selbst. Mucoide wurden erhalten: aus dem Glaskorper des 
Auges das Hyalomucoid, aus Harn Harnmucoid usw. Hierher 
gehOren auch das Pseudom ucin lIDd diesem ahnliche Stoffe, die in 
Ovarialcystenfliissigkeiten (S. 196) enthalten sind; ferner das Ovo. 
mucoid (S.232) im Eiklar. 

b) Ais Chondroglykoproteide werden die ~sammengesetzten 
EiweiBkorper bezeichnet, die aus einem einfachen EiweiBkorper und 
aus Chondroitinschwefelsaure bestehen. 

Der ChondroitinschwefeIsaure wird die Strukturformel 

SOaOH - Chondrosamin - Glucuronsaure 
I 

CHaCO 

(bzw. das DoppeIte dieser Formel) zugeschrieben, da sie bei der hydro. 
lytischen Zersetzung neben Chondrosamin und Glucuronsaure Schwefel
saure und Essigsaure liefert. Beim stufenweisen Abbau erhalt man zu
nachst Schwefelsaure und Chondroitin, C14H 23N012 ; das Chondroitin 
wird dann weiter in Essigsaure und Chondrosin, C12H 21NOn , dieses 
aber in Chondrosamin und Glucuronsaure gespalten. 

Am wichtigsten unter den Chondroglykoproteiden ist das Amyloid. 
Es ist in der normalen Arterienwand, in der degenerierten MUz, Niere, 
Leber usw. enthalten; jedoch ist das aus verschiedenen Organen 
zu erhaltende Amyloid offenbar nicht von identischer Zusammen· 
setzung. Es stellt ein weiBes amorphes Pulver dar, das in Wasser, 
Alkohol und Ather nicht lOslich ist, sich jedoch in verdiinnter Lauge 
lost. Es gibt samtliche Farbenreaktionen der EiweiBkorper; durch 
eine Losung von Jodjodkalium wird es rotbraun bis violett, durch Me· 
thylviolett und Essigsaure rot gefarbt. Es wird durch starke Lauge 
in EiweiB und Chondroitinschwefelsaure gespaIten, obwohl von manchen 
Autoren behauptet wird, daB es keine Chondroitinschwefelsaure ent
halt, daher nich t zu den Chondroglykoproteiden gehort; mit starker 
Saure erhitzt wird ein reduzierender Anteil aus ihm abgesprengt. In 
seinem Hydrolysat wurden Glykokoll, Leucin, Tyrosin, Prolin, Arginin, 
Lysin nachgewiesen. 

Dargestell t wird es aus dem Brei amyloidhaltiger Organe, der erst mit salz
saurehaltigem Wasser extrahiert, dann wahrend mehrere Tage mit Pepsinsalzsaure 
verdaut wurde. Der Riickstand, der nur mehr Amyloid und Nuclein enthalt, 
wird mit Barytwasser extrahiert, wobei das Amyloid in Losung geht; aus diesem 
wird es durch Salzsaure gefallt. 

Auch unter den ChondrogIykoproteiden gibt es solche, die in 
manchen Eigenschaften den Mucinen gleichen und ebenfalls als Mucoide 
bezeichnet werden: so das Chondromucoid aus Knorpeln, das 
Tendomucoid aus Sehnen, das Osseomucoid aus Knochen. 

c) Aus Karpfeneiern, aus der EiweiBdriise von Schnecken wurden 
phosphorhaltige Verbindungen mit typischen Eigenschaften der Mucine 
dargestellt; man hat sie Phosphorglykoproteide genannt. 

H:1r1, Physiologische Chemie. 3. Auf!. 10 
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3. Nucleoproteide. 

Sie kommen iiberwiegend bloB in den Zellkernen vor und werden 
aus dem wasserigen Auszuge kernreicher Gewebe durch Fallen mit 
Essigsaure erhalten. Sie bestehen aus einem phosphorfreien einfachen 
EiweiBkorper und aus Nucleinsaure, ohne aber, daB man die ana
log gebauten Histone und Protamine (S. 140), in denen die Bindung der 
beiden Komponenten eher eine salzartige ist, zu den Nucleoproteiden 
rechnen wiirde. Die EiweiBkomponente mancher, jedoch nicht aller 
wirklicher Nucleoproteide wurde als ein Histon identifiziert, in anderen 
ist ihre Natur derzeit noch nicht festgestellt. Die Nucleoproteide sind 
im Wasser am besten in Anwesenheit von ein wenig Lauge 16slich und 
werden aus dieser Losung durch Essigsaure wieder gefallt; sie sind hitze
koagulabel, enthalten zumeist auch Spuren von Eisen. Sie geben samt
liche Farbenreaktionen der EiweiBkorper; ihre Losungen sind rechts
drehend. Werden Nucleoproteide durch Pepsinsalzsaure verdaut, so 
scheidet sich die Nucleinsaurekomponente samt wechselnden Anteilen 
der EiweiBkomponente als sog. Nuclein aus, das aber durch Pankreas
saft weiter in EiweiB und Nucleinsauren zerlegt werden kann. Dieses 
Nuclein enthalt allen Phosphor, sowie die Kohlenhydrat-, Purin-, 
eventuell Pyrimidinkorper, die in der Nucleinsaure-Kompenente (siehe 
weiter unten) des Nucleoproteid-Molekiiles vorhanden waren. Von den 
Nucleinen verschieden ist das Pseudonuclein (S. 238), das bei der Pepsin
verdauung der Phosphorglobuline entsteht und wohl phosphorhaItig, 
jedoch purin- und pyrimidinfrei ist. Das Nuclein stellt ein amorphes 
weiBes Pulver dar, das in kaltem Wasser nicht, in verdiinnten Laugen 
leicht 16slich ist. Es wird aus zellreichen Geweben, wie es die Driisen 
sind, durch Verdauung mit Pepsinsalzsaure dargestellt; der unge16ste 
Rest wird in verdiinntem Ammoniak ge16st und die Losung mit Salz
saure gefallt. 

Die N ucleinsauren sindkompliziert aufgebaute Verbindungen, deren 
Struktur erst in der jiingsten Zeit festgestellt wurde. Sie enthalten 
in ihrem Molekiil Kohlenhydrat, Purin-, manche auch Pyrimidinbasen. 
Sie stell en amorphe weiBe Pulver dar, die in verdiinnter Lauge leicht, 
in Alkohol und in Ather nicht 16slich sind. Sie sind optisch aktiv, 
und zwar, mit Ausnahme der links-aktiven Inosinsaure, rechts
drehend. Sie geben die Biuret- und die MILLONsche Probe. Man 
unterscheidet einfache und zusammengesetzte N ucleinsauren. 

a) Die einfachen Nucleinsauren, auch Nucleotide genannt, 
bestehen aus je einem Molekiil Orthophosphorsaure, d-Ribose und 
Purinbase, enthalten jedoch keine Pyrimidinbasen. Genau bekannte 
Nucleotide sind die Inosinsaure, die aus Fleisch, bzw. Fleischextn1kt 
erhalten werden kann, und aus je einem Molekiil Phosphorsaure, d-Ribose 
und Hypoxanthin besteht, ferner die Guanylsaure, die aus Pankreas, 
Leber und Milz dargestellt wurde und je ein Molekiil Phosphorsaure, 
d-Ribose und Guanin enthalt. 

Die angegebene Zusammensetzung der Nucleotide geht daraus hervor, daB es 
moglich ist, aus ihrem dreifach zusammengesetzten Molekiil je nach dem angewen
deten Verfahren entweder einenPentose-Pliosphorsaure-Komplex oder aber einen 
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Pentose-Purinbasen-Komplex abzuspalten, welch letzterer auch als Nucleosid 
bezeichnet wird. Insbesondere erhielt man aus der Inosinsaure entweder d-Ribose
Phosphorsaure, oder das Nucleosid d-Ribose-Hypoxanthin (auch Hypoxantho
sin oder Inosin genannt), aus der Guanylsaure aber entweder d-Ribose-Phos
phorsaure, oder das Nuc1eosid d-Ribose-Guanin (auch Guanosin genannt). 

b) Die zusammengesetzten oder echten Nucleinsauren 
konnen als aus mehreren (in der Regel vier) einfachen Nucleinsaure
Molekiilen bestehend angesehen werden, daher man sie auch als Poly
nucleotide bezeichnet. Von den einfachen Nucleinsauren unter
scheiden sie sich darin, daB manche statt der Pentose eine Hexose, 
und auBer Aminopurinen auch Pyrimidinbasen enthalten. Tieri
schen Ursprungs ist die aus Thymus dargestellte Thymonuclein
sa ure mit Thymin und Cytosin als Pyrimidinbasen. Pflanzlichen Ur
sprunges sind die aus Hefe dargestellte Hefenucleinsaure und die 
aus Weizenkeimlingen dargestellte Triticonucleinsaure (welch beide 
vielleicht identisch sind) mit Cytosin und Uracil als Pyrimidinbasen. 

Die Struktur der zusammengesetzten Nucleinsauren kann man sich nach 
einer der folgenden Formeln vorstellen, in denen Phosphorsaure = Ph, Kohlen
hydrat = KH, Adenin = Ad, Guanin = Gu, Cytosin = Cy, Thymin = Thy, 
Uracil = Ur. 

Ph-KH-Gu 
I 

Ph-KH-Cy 
! 

Ph-KH-Thy (oder Dr) 
I 

Ph-KH-Ad 

Ph-KH-Gu 
I 

Ph-KH-Cy 
I 

Ph-KH-Gu 
I 

Ph-KH-Cy 
I 

Ph-KH-Thy (oder Ur) 
I 

Ph-KH-Ad 

Ph-KH-Thy (oder Ur) 
I 

Ph-KH-Ad 
Es ist gelungen, aus den zusammengesetzten Nucleinsauren Phosphorsaure

Pentose-Pyrimidinbase-Komplexe, also den Nucleotiden analoge Verbindungen 
zu isolieren, die an Stelle der Purinbase eine Pyrimidinbase enthalten; ferner auch 
solche, die an Stelle der Pentose eine Hexose enthalten; dann auch Nucleoside, 
wie das oben erwahnte Guanosin, ferner d-Ribose-Adenin (auch Adenosin ge
nannt); endlich den Nucleosiden analoge Doppelverbindungen, die an Stelle der 
Purinbase eine Pyrimidinbase enthalten, wie z. B. das d-Ribose-Cytosin (auch 
Citidin genannt) und das d-Ribose·Uracil (auch Uridin genannt); und auch 
eine solche, in der an Stelle der Pentose eine Hexose tritt, das Hexose-Guanin. 

D. Albuminoide (Allmmoide, Protenoide). 
Ais Albuminoide werden einige EiweiBkorper bezeichnet, die unter 

keine der vorangehend erorterten EiweiBarten gereiht werden konnen, 
aber auch untereinander groBe Verschiedenheiten aufweisen. Ge
meinsam ist ihnen die Unmoglichkeit, sie auch nur annahernd rein 
darzustellen, weil sie in den meisten Solventien unlOslich sind, daher 
in den meisten Fallen nur der Rest, der aus den betreffenden Organen 
nach Entfernung der loslichen Anteile, darunter auch der einfachen Ei-

10· 



148 Die EiweiBkorper (Proteine). 

weiBkorper und Proteide zuriickbleibt, als Albuminoid bezeichnet wird. 
Vielfach werden die Albuminoide bloB nach ihrem anatomischen Vor
kommen benannt. 

Keratin. Es ist ein charakteristischer Bestandteil der Epidermoidal
gebilde (Epidermis, Horner, Haare, Nagel, Hufe, Federn), der Schalen
haut derVogeleies und, als Neurokeratin, der markhaltigen Nerven
fasern; doch sind erhebliche Unterschiede in der Zusammensetzung der 
Keratine verschiedenen Ursprunges nachzuweisen, besonders beziiglich 
der aus ihnen abspaltbaren Aminosauren. Keratin ist in Wasser und 
Alkohol nicht lOslich; es wird weder durch Pepsinsalzsaure, noch durch 
Trypsin angegriffen. Auffallend ist der hohe Gehalt der meisten Kera
tine an Schwefel, dessen Hauptmenge in Form von Cystin vorhanden 
ist; ferner der hoheKohlenstoffgehalt des Neurokeratins. Die Xantho
proteinsaure- und MILLoNsche Reaktion fallen positiv.aus. 

Um das Keratin darzustellen, wird das betreffende Organ oder Gewebe 
nacheinander mit heiBem Wasser, verdiinnter Saure und Lauge extrahiert, mit 
Pepsi.~salzsaure und mit Trypsin verdaut, und der Rest mit Wasser, Alkbhol 
und Ather gewaschen. . 

Elastin kommt in den sog. elastischen Fasern des Bindegewebes 
der hoheren Wirbeltiere vor, in groBerer Menge im Ligamentum nuchae 
des Rindes, ferner in den Wandungen der BlutgefaBe. Es ist in Wasser, 
Alkohol und Ather unloslich, sein Schwefelgehalt ist meistens sehr ge
ring; in seinem Molekiil ist reichlich Glykokoll, hingegen nur wenig 
Arginin enthalten. Es ist den verschiedenen Reagenzien gegeniiber 
sehr widerstandsfahig, lost sich jedoch in warmer Salz- und Salpeter
saure. Durch Pepsinsalzsaure und Trypsin wird es allmahlich zu Ela
stosen, den Albumosen analogen Stoffen, und zu Elastinpep
tonen gespalten. Die Xanthoproteinsaure- und die MILLoNsche Re
aktion fallen positiv aus. 

Behufs Darstellung des Elastin wird das betreffende Gewebe zerkleinert, 
die Mucoide und andere Proteide werden mit halbgesattigtem Kalkwasser 
extrahiert, der Rest wird mit 'Vasser gewaschen, dann wahrend mehrerer 
Stunden mit lO%iger Essigsaure und ebenso lange mit 5%iger Salzsaure ge
kocht und zum SchluB mit Wasser saurefrei gewaschen. getrocknet und 
pulverisiert. 

Kollagen ist der Hauptbestandteil des Bindegewebes und der 
organischen Substanz der Knochen und der Knorpel. Durch Kochen, 
besonders in Anwesenheit von ein wenig Saure, wird es in Leim 
(Glutin) umgewandelt (s. unten) und eben, weil diese Umwandlung 
bei dem Versuche einer Darstellung des Kollagen sehr leicht vor sich 
geht, wissen wir iiber die Zusammensetzung und Eigenschaften des 
unveranderten Kollagen recht wenig. Kollagen ist in Wasser, in ver
diinnten Sauren und Laugen unloslich; in verdiinnten Sauren und 
starken Laugen quillt es an. Aufgequollenes Kollagen wird durch 
Eisensulfat, Mericurichlorid, Gerbsaure zum Schrumpfen gebracht; 
und widersteht derart behandelt der Faulnis. (Auf der Behandlung 
mit der Gerbsaure beruht die Ledererzeugung.) Kollagen (wie auch 
Bindegewebe, dessen Hauptmenge es bildet) wird durch Pepsin leichter 
als durch Trypsin verdaut. 
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G 1 u tin (Leim) ist amorph, in diinner Schicht durchsichtig, farblos; 
in kaltem Wasser quillt es auf, in warmem lOst es sich. Seine Losung 
erstarrt, wenn sie eine gewisse Konzentration erreicht, in der Kalte. 
Aus seinen Losungen wird es weder durch Kochen, noch durch Mine
ralsauren, noch auch durch die meisten Schwermetallsalze gefallt, 
wohl aber in Gegenwart von Essigsaure durch Ferrocyankalium; ferner 
durch Pikrinsaure, jedoch bloB in der Kalte; beim Erwarmen geht in 
beiden Fallen der Niederschlag wieder in Losung. In saurer Losung 
wird Leim auch durch konzentrierte Losungen von Ammoniumsulfat, 
Natriumsulfat und Kochsalz, ferner in Gegenwart von Salzsaure auch 
durch Phosphorwolframsaure, Phosphormolybdansaure, Kaliumqueck
silberjodid gefallt; endlich auch durch Gerbsaure und Alkohol in Ge
genwart von Neutralsalzen. In seinem Molekiil ist viel Glykokoll, 
Arginin und Lysin, hingegen kein Tyrosin, Cystin und Tryptophan 
enthalten, daher liefert es bei der Faulnis zwar Phenylessigsaure und 
Phenylpropionsaure (aus dem Phenylalaninkern), jedoch weder Phenol, 
noch aber Indol und Skatol. Es wird durch Pepsinsalzsaure und Tryp
sin schwerer als einfaches EiweiB in Gelatosen (den Albumosen analoge 
Stoffel und in sog. Leimpeptone gespalten. 

Von den Farbenreaktionen der EiweiBktirper fallen die Biuretprobe positiv, 
die ADAMKIEWIczsche und die LIEBERMANNsche Probe negativ aus; die Xantho
proteinsaure- und die MILLoNsche Probe fallen urn so schwacher aus, je reiner, 
je eiweiBfreier das Glutin ist. Die Darstellung erfolgt aus kauflicher Gelatine 
(gereinigter Leim); diese laBt man in kaltem Wasser anquellen, wascht wieder
holt mit kaltem Wasser, lOst dann in warmem Wasser und fallt mit Alkohol. 

Retikulin ist die Grundsubstanz des sog. retikularen Gewebes der 
Lymphdriisen, der Darmschleimhaut, vieler parenchymatoser Organe, 
und enthalt Phosphor in organischer Bindung. Es ist in Wasser, 
Alkohol, Ather und in verdiinnten Sauren nicht lOslich; seinem Molekiil 
fehlt das Tyrosin. Die Biuret-, Xanthoproteinsaure- und ADAMKIEWICZ
sche Probe fallen positiv, die MILLONsche Probe negativ aus. 

Sericin (Seidenleim), eines der beiden Bestandteile der Seidenfaden 
von Bombyx Mori; ist aus der Seide durch heiBes Wasser oder durch 
10 % ige Lauge extrahier bar; aus der wasserigen Losung wird es durch 
Mineralsauren, aus der alkalischen Losung mittels Alkohol gefallt. 
Die Biuret-, MILLoNsche und die Essigsaure-Ferrocyankalium-Reaktion 
fallen positiv aus. 

Fibroin ist der zweite Bestandteil der Seidenfaden von Bombyx Mori; 
es bleibt zuriick, wenn aus der Seide das Sericin mit heiBem Wass3r 
entfernt wird. Es ist durch seinen groBen Gehalt an Monoaminosauren 
gekennzeichnet; es gibt die Farbenreaktionen der EiweiBkorper. 

Skeletine. Als solche werden mehrere eiweiBartige Korper bezeichnet, 
die das Skelett wirbelloser Tiere bilden und sich sehr wesentlich 
voneinander unterscheiden. -ober ihre Struktur ist vorlaufig nur sehr 
wenig bekannt. Hierher gehOren das Conchiolin der Muscheln, das 
Spongin der Spongien, welch letzteres viel Glutaminsaure, Prolin 
und Glykokoll als Hydrolysenprodukte liefert. Manche Sponginarten 
enthalten das (S. 124 erwahnte) Dijod-Tyrosin. 
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Sechstes Kapitel. 

BIut, Lymphe und das Sekret der serosen Haute. 
Das Blut. 

Das Blut der Wirbeltiere besteht aus Blutplasma und Form
elementen: letztere werden durch die roten Blutkorperchen, die 
wei Ben Blutkorperchen und die Blutplattchen gebildet. Das 
Blut vermittelt einerseits den Transport der von auBen eingefiihrten und 
entsprechend umgewandelten Nahrstoffe und des Sauerstoffs zu samt
lichen Gewebeelementen, andererseits den Abtransport der in den Ge
weben im Verlaufe des Stoffwechsels entstandenen Verbindungen, die 
entweder als unverwendbar aus dem Korper eliminiert werden, oder 
aber als Hormone (S.79) an anderen Steilen des Organismus ihr Wir
kungen ausiiben sollen. 1m Blute zirkulieren auch die Immunkorper, 
die in der Abwehr resp. in der Heilung gewisser Krankheitsprozesse 
eine Rolle spielen (S. 77). 

I. Eigenschaften des Blutes. 
A. Zusammensetzung. 

1m Saugetierblut sind enthalten: 
Wasser. . . . . . . . . . . . . . . 77-82% 
Trockensubstanz . . . . . . . . . . 18-23% 
Von der Trockensubstanz organisch . 17-22% 
Von der Trockensubstanz anorganisch. 0,6-1,0% 

Die organische Trockensubstanz besteht iiberwiegend aus einfachen 
EiweiBkorpern und Hamoglobin. In verschiedenen pathologischen 
Zustanden kann der Trockensubstanzgehalt abnehmen (siehe S. 172). 

B. Blutgerinnung. 
Das Blut des Menschen gerinnt bald, nachdem es dem BlutgefaBe 

entnommen wurde, und zwar beginnt die Gerinnung nach 2-3 Minuten 
und ist in etwa 7-8 Minuten beendet. Das Blut anderer Saugetiere 
gerinnt bald rascher, bald langsamer als das des Menschen, und zwar 
von allen Saugetierblutarten das des Pferdes am langsamsten. Das 
Blut der Kaltbliiter gerinnt nur ganz allmahlich. 

Die Gerinnungsfahigkeit ist eine sehr wichtige Eigenschaft des 
Blutes; ohne sie kame es bei geringfiigigen Verletzungen zu todlichen 
Blutverlusten. Eine pathologische Bedeutung kommt dem Gerinnungs
prozesse zu, wenn die Gerinnung innerhalb der GefaBe des lebenden 
Menschen stattfindet. 

Gerinnt Blut, das man fUr diese Zwecke am besten in einem schmalen 
hohen GefaB aufgefangen hatte, schnell, so entsteht eine gleichmaBig 
rote gelatinose Masse; erfolgt die Gerinnung langsam, so haben die roten 
Blutkorperchen vermoge ihres hoheren spezifischen Gewichtes aile oder 
zum groBten Teil Zeit, zu Boden zu sinken, noch ehe die Gerinnung er-
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folgt, so daB an der geronnenen Masse eine oberste, von roten Blut
korperchen freie Kuppe oder Schichte wohl zu unterscheiden ist. 
Diese Schichte kam anlaBlich der in friiheren Zeiten (besonders im 
FaIle entziindlicher Erkrankungen) iiblichen Aderlassen haufig zur Be
obachtung und wurde Speckhaut, Crusta inflammatoria oder 
phlogistic a genannt. 

Das Wesen des Gerinnungsprozesses besteht darin, daB im 
Blute gelOstes Fibrinogen (S.162) sich in Form auBerst zarter, 
reich verzweigter Faden von unloslichem Fibrin ausscheidet; 
obzwar die Menge des Fibrins kaum 0,2 % der ganzen Blutmenge 
betragt, bildet es doch ein hinreichend festes netzartiges Geriist, in 
dessen Maschen die Formelemente des Blutes eingeschlossen sind. 
Bald nach erfolgter Gerinnung beginnt eine Contraction der Fibrin
faden, und aus der geronnenen Masse wird eine Fliissigkeit, das sog. 
Blutserum ausgepreBt; iibrig bleibt der sog. Blutkuchen, Placenta 
sanguinis. Wenn das den BlutgefaBen entnommene Blut mit einem 
Glas-, Holz- oder Fischbeinstabchen "geschlagen" wird, so scheidet 
sich das Fibrin in Form eines weiBen elastischen Faserwerks aus, 
und iibrig bleibt das sog. defibrinierte Blut = Serum + Form
elemente. 

Der Mechanismus der Blutgerinnung ist ein recht kompli
zierter, und noch heute sind uns nicht aIle physikalischen und che
mischen Einzelvorgange, die sich dabei abspielen, klar. Es wurde ganz 
allgemein angenommen, daB die Gerinnung einfermentativer, enzymati
scher Vorgang sei, hervorgerufen bzw. beschleunigt durch ein Ferment, 
dem man den Namen Thrombin gab, das jedoch im kreisenden Blute 
nicht in wirksamer Form, sonden in Form einer unwirksamen V orstufe, 
des sog. Thrombogen enthalten ist. Das Thrombogen wird durch 
einen in weiBen Blutkorperchen und Thrombocyten enthaltenen 
Aktivator, durch die sog. Thrombokinase in Prothrombin, dieses 
aber durch die im Blute enthaltenen Ca-Ionen in wirksames Throm bin 
verwandelt. Durch dieses wirksame Thrombin wird die Umwandlung 
des gelosten Fibrinogens in unlOsliches Fibrin vollzogen1. Die Vorgange, 
die sich bei der Umwandlung von Fibrinogen in Fibrin abspielen, 
sind nicht bekannt; moglicherweise findet eine hydrolytische Spaltung 
in lOsliches Fibringlobulin und unlosliches Fibrin statt. 

Nach Obigem kann die Gerinnung erst beginnen, wenn weiBe Blut
korperchen und Blutplattchen in groBerer Menge zugrunde gehen, und 
die in ihnen eingeschlossene Thrombokinase in Losung iibergeht: dies 
ist der Fall, wenn das Blut mit einer Oberflache in Beriihrung 
kommt, die es benetzt, weil hierbei Blut, bzw. deren weiBe Blut
korperchen und Blutplattchen in diinner Schichte rasch antrocknen 
und zugrunde gehen. Solche Oberflachen haben unsere gewohnlichen 
Glas- oder PorzellangefaBe, ferner auch ein an der Innenflache er
kranktes und entartetes BlutgefaB. 1m Gegensatz hierzu gerinnt 

1 Nach einer anderen Nomenklatur ist Thrombogen = Plasmozym, Thrombo
kinase = Zytozym, Thrombin = Holozym. 
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das Blut weit schwerer oder gar nicht in einem Glas- oder Porzellan
gefaBe, das mit 01 oder Paraffin ausgegossen wurde, und gerinnt auch 
nich t in BlutgefaBen mit normaler Endothelauskleidung, eben weil 
es diese Oberflachen nicht benetzt. 

DaB die Gerinnung tatsachlich von den weiBen Blutkorperchen 
(und Blutplattchen), die die Thrombokinase liefern, ausgeht, kann am 
Pferdeblutplasma gezeigt werden, das, von diesen Formelementen be
freit, sogar 24 Stunden und dariiber fliissig bleibt, jedoch alsbald ge
rinnt, wenn man es mit einem aus wei Ben Blutkorperchen bereiteten 
Auszuge versetzt. AuBer den weiBen Blutkorperchen und Blutplattchen 
ist wahrscheinlich auch in den Gewebesaften Thrombokinase enthalten 
(die nach Ansicht mancher Autoren mit Kephalin (S.222) identisch 
ware}. Dies geht aus folgendem Versuche hervor: entnehmen wir 
einem Vogel Blut durch eine Kaniile, die in eine Arterie eingebunden 
ist, so bleibt das Blut lange ungeronnen, vielleicht weil V ogelblut 
kein Blutplattchen enthalt j lassen wir jedoch das Blut iiber eine dem 
Vogel versetzte Wunde flieBen, wo es mit den Gewebesaften in Be
riihrung kommt, gerinnt es fast sofort. 

Da weiBe Blutkorperchen, wenn auch in geringer Anzahl, auch im 
gesunden kreisenden Blute standig zugrunde gehen, wird auch unter 
physiologischen Verhaltnissen eine geringe Menge von Thrombokinase 
im Blute frei. Unter Einwirkung dieser Thrombokinase und der Ca
ronen wird zwar das Thrombogen in Prothrombin, und dieses in 
wirksames Thrombin verwandelt, welch letzteres zu einer Gerinnung 
des kreisenden Blutes fiihren miiBte; doch wird es hieran durch das 
An ti throm bin verhindert, das ebenfalls standig, und zwar wahr
scheinlich in der Leber, entsteht. Hierfiir spricht, daB Throm bin 
sich als wirkungslos erweist, wenn es in das Blut eines lebenden 
Tieres eingespritzt wird. 

Den neuesten Anschauungen entsprechend wurde es versucht, den 9:erinnungs
prozeB durch physikalisch-chemische Vorgii.nge zu erklaren: 1m Blutplasma ist 
eine Reihe von kolloiden Substanzen gelost ~nthalten (etwa solche, die dem 
Fibrinogen, dem Thrombogen und der Thrombokinase entsprechen), die sich dort 
gegenseitig in Liisung erhalten, wobei eine der anderen gegeniiber als Schutz
kolloid (S.40) wirksam ist. Das recht labile Losungsgleichgewicht erfahrt je
doch leicht eine Storung, entweder, wenn gewisse Substanzen (z. B. Ca-lonen) 
hinzutreten, oder aber durch Momente, durch die es zu einer Bildung oder Ver
groBerung von aktiven Oberflachen kommt, an denen erfahrungsgemaB leicht 
eine irreversible Adsorption von kolloid gelosten Korpern stattfindet. 

Die Gerinnungsgeschwindigkeit des Blutes hangt von ver
schiedenen Faktoren abo So gerinnt das Blut in der Kalte langsamer als 
in der Warme; das sauerstoffarmere Erstickungsblut gerinnt langsamer 
als normales Venenblut j dieses wieder langsamer als das sauerstoffreiche 
Blut der Arterien. Gesteigert ist die Gerinnbarkeit des Blutes nach 
groBeren Blutverlusten, vielleicht, weil die Gewebefliissigkeit, die zum 
Ersatz des verlorenen Blutes nachgewiesenermaBen in die Blutbahn ein
stromt, im Sinne des oben Gesagten viel Thrombokinase mit sich 
fiihrt. Herabgesetzt ist die Gerinnbarkeit des Blutes in manchen 
schweren Leberkrankheiten, in der Blutfleckenkrankheit des Menschen, 
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usw., ferner in hohem MaBe herabgesetzt in den nicht allzu seltenen 
Fallen der als Hamophilie oezeichneten erblichen Anomalie, die von 
der Mutter, nicht aber yom Vater auf die Nachkommen iiberttagen 
wird, und zwar weit haufiger auf Nachkommen mannlichen als weib
lichen Geschlechtes. Die Dbertragung erfolgt auch durch Frauen, die 
selbst nicht an Hamophilie leiden, jedoch einer hamophilen Familie 
entstammen. Die Ursache der Hamophilie ist nicht bekannt. Sie birgt 
groBe Gefahren in sich, indem es in solchen Fallen selbst aus kleinen 
Wunden, die z. B. durch Extraktion eines Zahnes entstehen, zu einem 
todlichen Blutverlust kommen kann. 

Bestimmung der Gerinnungsgeschwindigkeit des Blutes. Man 
fiillt eine Anzahl von Glascapillaren mit dem zu priifenden Blut, und versucht 
von % zu % Minute das Blut aus je einer Capillare herauszublasen. Der Zeit
punkt, zu dem dies nicht mehr gelingt, entspricht der gesuchten Gerinnungs
geschwindigkeit. Oder aber man stellt die Zeitdauer fest, die das in eine Capillare 
oder in ein kleines GefaB eingegossene Blut braucht, urn so weit zu erstarren, 
daB es beim Neigen des GefaBes sich nicht mehr mitbewegt. 

Es gibt eine Anzahl von Stoffen, die dem Blute zugesetzt, dessen Ge
rinnungsgeschwindigkeit andern. So wird die Gerinnung ganzlich hin tan
gehalten oder bloB verlangsamt durch 

a) N eu tralsalzlos ungen von mittlerer Konzentration. DaB die ge
rinnungshemmende Wirkung der Neutralsalze an eine gewisse Konzentration 
derselben gebunden ist, geht daraus hervor, daB die Gerinnung sofort in Gang 
kommt, wenn man das mit der Losung des Neutralsalzes versetzte Blut mit der 
4-5fachen Menge Wasser verdiinnt; 

b) Oxalsaures Alkali in einer Konzentration von 0,1 %, citronensaures Alkali 
in einer Konzentration von 0,2 % und Fluornatrium in einer Konzentration von 
0,3%; ferner gallensaure Salze, EiereiweiB, Zucker, Glycerin, Kobragift; 

c) Albumosen. Spritzt man einem Hunde WITTE-Pepton (das haupt
sachlich aus Albumosen besteht) in einer Menge von 0,3-0,5 g pro 1 kg Korper
gewicht in waBriger Losung in das BlutgefaBsystem, so wird sein Blut fiir die 
naehsten 4-5 Stunden ungerinnbar. 

d) Hirudin. Es ist langst bekannt, daB es aus den Wunden, die von Blutegeln 
gesetzt werden, oft noeh lange fortblutet und daB das Blut, mit denen sieh Blutegel 
vollsaugen, in ihnen ungeronnen bleibt. Ais gerinnungshemmendes Prinzip des 
Blutegels wurde das Hirudin erkannt, das aus den Speieheldriisen des Egels 
dargestellt und mit vorziigliehem Erfolg zu Versuchszwecken verwendet werden 
kann; und zwar sowohl am kreisenden Blut, dem es durch eine intravenose Ein
spritzung beigemiseht wird, als auch am Blut, das einem Tiere entnommen wurde. 
In beiden Fallen geniigt 0,0001 g pro 1 ems Blut. 

Gerinnungsfordernd wirken auf das den BlutgefaBen entnommene Blut 
fein verteiltes Platin, Stromata von rotenBlutkorperehen, versehiedene Organ
extrakte (von Thymus, Hoden, Lymphdriisen). Am lebenden Tiere wird die 
Gerinnungsfahigkeit des Blutes gefordert dureh intravenose Einspritzung von 
Gelatine, ferner durch Caleiumsalze, die per os appliziert werden. 

C. Physikalische uod physikalisch.chemische Eigeoschafteo 
d('s BIutes. 

Farbe. Das Blut ist eine rote, in dickerer Schichte undurchsich· 
tige Fliissigkeit '(deckfarben), die ihre Farbe den roten Blutkorper. 
chen bzw. dem in ihnen enthaltenen Hamoglobin verdankt. Das sauer· 
stoffreiche Arterienblut ist scharlachrot, auch in diinnsten Schichten 
noch rotlich; wahrend das sauerstoffarmere Venenblut in dicken 
Schichten dunkelblaurot, in diinneren Schichten griinlich erscheint 
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(Dichroismus). Das Blut wird dunkler, doch gleichzeitig auch durch
scheinend (lackfarben), wenn das Hamoglobin aus den Blutkorperchen 
austi'itt; umgekehrt, es wird heller und noch weniger durchsichtig, 
wenn die roten Blutkorperchen durch Zusatz einer starken SalzlOsung 
zum Schrumpfen gebracht werden. 

Unter pathologischen Verhaltnissen kann eine Anderung der Blutfarbe 
eintreten: so karm z. B. auch das arterielle Blut dunkler werden, wenn infolge 
von Respirations- oder Zirkulationsst6rungen sein Sauerstoffgehalt geringer wird, 
als normal. 1m Gegensatz hierzu ist das Blut der Chlorotiker und Leukamiker 
heller als normales Blut. 

Das spezifische Gewicht des normalen Blutes schwankt zwischen 
1,045 und 1,075; unter pathologischen VerhliJtnissen, besonders im Falle 
schwerer Anamien, kann es auf 1,035 sinken. Da mit sinkendem Blut
druck der Wassergehalt des Blutes zunimmt, mu13 sein spezifisches Ge
wicht abnehmen. 

Zur Bestimmung des spezifischen Gewichtes des Blutes ist das HAMMER
SCHLAGSche Verfahren besonders geeignet: Man mischt Chloroform und Benzol in 
einem Verhaltnis, daB das spezifische Gewicht des Gemisches ca. 1,050 betrage. 
LaBt man von dem zu untersuchenden Blut 1 Tropfen in dieses Gemisch fallen, 
so sinkt der Blutstropfen zu Boden oder steigt empor, je nachdem sein spezi
fisches Gewicht gr6Ber oder kleiner als das des Gemisches ist. Nun wird so 
lange Chloroform bzw. Benzol zugetropft, bis der Blutstropfen im Gemisch 
stehen bleibt, und das spezifische Gewicht des Gemisches mittels eines Arao
meters oder auf eine andere Weise festgestellt. Der so ermittelte 'Wert gibt 
auch das spezifische Gewicht des Blutes an. 

Viscositat. Die relative Viscositat (S. 31) des Menschenblutes 
weist individuelle Schwankungen zwischen 4 und 5,5 auf; doch werden 
solche Schwankungen auch am selben Menschen zu verschiedenen 
Tageszeiten beobachtet. 

Da die relative Viscositat des Blutserums weit geringer, bloB ca. 2 betragt, 
ist es klar, daB jener hohe Wert am Blute durch die roten Blutk6rperchen bedingt 
ist; was iibrigens auch daraus hervorgeht, daB die relative Viscositat des Blutes 
im Falle einer Erh6hung der relativen Zahl der Blutk6rperchen bis auf etwa 
24 ansteigen, im Falle ihrer Abnahme unter den normalen Wert abfallen kann. 
Bemerkenswert ist die erhebliche Abnahme der relativen Viscositat nach Ader
lassen. 

Elektrische Leitfahigkeit. Die spezifische Leitfahigkeit (S. 2) 
des Blutes der Saugetiere betragt etwa 40-60 X 10-4 ; die des Plasmas 
oder des Serums derselben Blutarten weit mehr, gegen 100 X 10-4 ; 

die der roten Blutkorpechen allein weit weniger, gegen 2 X 10-4 bzw. 
um so weniger, je starker das Blut zentrifugiert wurde, also je weniger 
Fliissigkeit zwischen den roten Blutkorperchen zuriickgeblieben war. 
Hieraus la13t sich mit Recht folgern, da13 die roten Blutkorperchen 
den elektrischen Strom iiberhaupt nicht leiten. Da13 das Plasma allein 
besser leitet, als das Vollblut, ist nicht allein dem Umstande zuzu
schreiben, da13 in einem bestimmten Volumen des Blutes nur etwa 
das halbe Volumen durch das gut leitende Plasma gebildet wird, 
sondern auch dem Umstande, da13 die im Blute suspendierten roten 
Blutkorperchen den wandernden, die Leitung des elektrischen Stromes 
vermittelnden Ionen im Wege stehen, und deren gerade gerichtete 
Bewegung in gebrochene Linien drangen. 
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Zwei Dritteile der elektrischen Leitfahigkeit des Serums kommen auf Rechnung 
des darin enthaltenen NaCI, ein Dritteil auf NaaCOs• Durch seinen EiweiBgehalt 
wird die Leitfahigkeit des Serums herabgesetzt, und zwar pro je 1 % EiweiB um 
etwa 2,5 % des Wertes, der dem Serum vermoge des erwahnten Gehaltes an Salzen 
zukame. 

Der osmotische Druck und die molare Konzentration 
konnen aus der Gefrierpunktserniedrigung (ausgefiihrt nach S. 9) 
berechnet werden. Die Gefrierpunktserniedrigung des Blutes (bzw. 
auch des Plasmas oder Serums) verschiedener Sauger liegt zwischen 
0,53 und 0,62 0, die des Blutes gesunder Menschen zwischen 0,55 und 
0,580 0, an Herzkranken mit Kompensationsstorungen oft wesentlich 
hoher, bis zu etwa 10 0 (A. v. KORANYI), offenbar infolge der fiber
ladung des Blutes mit 002, die ihrerseits zu einer Zunahme der 
Trockensubstanz des Blutplasmas fiihrt (siehe S. 172). Da die Gefrier
punktserniedrigung waBriger Losungen von der molaren Konzentration 1 
genau 1,850 betragt, ist die molare Konzentration des Menschenblutes 
(nach S. lO) 

L1 0,56 
c= 1,85=1,85=0,3. 

Da ferner einer molaren Konzentration von 1 bei 0 0 ein osmotischer 
Druck von 22,4 Atmospharen entspricht, so laBt sich der osmotische 
Druck des Blutes, dessen Temperatur im Tierkorper 37,50 0 betragt, 
auf Grund der Analogie zwischen Gasdruck und osmotischem Drucke 

(S.8) zu 22,4XO,3X(I+2~3X37,5)=7,7 Atmospharen errechnen. 

Da der osmotische Druck einer Losung von der Zahl der in ihr enthaltenen 
Molekiile und Ionen abhangt, ist es klar, daB der osmotische Druck im Blute uber
wiegend von den in ihm enthaltenen Krystalloiden, und hochstens zu einem Bruch
teile von dem in weit groBerer Menge vorhandenen EiweiB getragen wird, da ja 
die molare Konzentration auch prozentual hochkonzentrierter EiweiBlosungen 
eine verhaltnismaBig sehr geringe ist. Von den oben erwahnten 7,7 Atmo
spharen kommen drei Viertel auf Rechnung von Elektrolyten, ein Viertel auf 
Nichtleiter; und wiederum drei Viertel des auf die Elektrolyte entfallenden 
Anteiles rUhren von Kochsalz her, ein Viertel von den sog. Achloriden, d. h. Na
triumhydrocarbonat und Phosphaten. 

Der osmotische Druck ist an Warmbliitern, ferner an Amphibien, 
Reptilien usw. auBerst konstant, daher werden diese Tiere auch als 
homootonische oder homoosmotische bezeichnet. rhre Homoo
tonie verdanken sie einem prazise funktionierenden Regulierungs
mechanismus (s. S. 248), der dafiir sorgt, daB ein etwaiger fiber
schuB am Losungsmittel (Wasser) einerseits, an gelosten Molekiilen 
(Kristalloiden) andererseits, aus dem Korper in kiirzester Zeit (durch 
den Harn, an vielen Warmbliitern auch durch den SchweiB) entfernt 
wird. Hierzu im Gegensatz ist an den Knorpelfischen des Meeres und 
an niederen Meeresbewohnern eine Konstanz des osmotischen Druckes 
nicht vorhanden, daher man sie als heterotonisch oder als he
terosmotisch bezeichnet. An solchen Tieren wird der osmotische 
Druck je nach dem Fundort verschieden, aber stets so groB gefunden, 
wie der des betreffenden Meerwassers, bzw. des Mediums, in dem sie 
gehaJten werden. 
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Reaktion des Blutes; Saure-Basengleichgewicht; Al
kalireserve; regulierte und reduzierte Wasserstoffzahl. Mit 
Lackmus gepriift erweist sich Blut (Blutplasma, Blutserum) als deutlich 
alkalisch, und laBt sich seine Titrations-Alkalescenz auch quantitativ 
bestimmen (S. 27). Doch ware es mit Riicksicht darauf, was hieriibeI: 
(auf S.27) gezeigt wurde, verfehlt, hieraus ohne weiteres zu folgern, 
daB Blut eine entschieden alkalische Fliissigkeit sei, denn die Be
stimmung der wahren Reaktion des Blutes, d. h. des Verhaltnisses der 
in ihm enthaltenen H- und OH-Ionen mittels Indicatorensatze (S. 26) 
oder Gasketten (S. 25) fiihrt zu einem anderen Ergebnisse. Man erhalt 
auf diese Weise Werte, die an verschiedenen Menschen bloB geringe, 
an einem und denselbem Menschen zu verschiedenen Gelegenheiten 
bestimmt, noch geringere Schwankungen um einen Mittelwert von 
'PH = 7,36 bei 370, und PH = 7,56 bei 18 0 C aufweisen. Da aber die 
H-Ionenkonzentration des destillierten Wassers 'PH = 6,80 bei 37 0 und 
'PH = 7,07 bei 180 C betragt, kann das Blut als nahezu neutral, 
bzw. nur ein ganz wenig alkalisch bezeichnet werden. 

Es ergeben sich die folgenden zwei, im Wesentlichen nach Winter
stein zu behandelnde Fragen: Wodurch wird diese H-Ionenkonzen
tration im Blute bedingt? Worauf beruht ihre Konstanz? 

Die erste Frage kann wie folgt beantwortet werden. 1m Blut
plasma sind freie Kohlensaure und Bicarbonate enthalten. Unter 
freier Kohlensaure ist hier derjenige Anteil gemeint, der im Plasma
wasser einfach physikalisch gelOst enthalten ist. Beziiglich der Bicar
bonate ist aber zu bemerken, daB im Blutplasma neben Natrium wohl 
auch andere Basen enthalten sind; doch ist es gerechtfertigt, statt von 
Basen im allgemeinen von Natrium, von Bicarbonaten im allge
meinen von Natriumbicarbonat zu sprechen, einerseits, weil im Plasma 
das Natrium den anderen Basen gegeniiber weitaus iiberwiegt, anderer
seits, weil sich die mitanwesenden anderen Basen nicht wesentlich 
anders als Natrium verhalten. Unter normalen Verhii.ltnissen ist im 
Plasma freie Kohlensaure zu etwa 3 Volum-%, in Form von Bicarbo
naten gebundene Kohlensaure zu etwa 60 Volum- % enthalten. 

Nun besteht aber in einer wasserigen Losung von freier Kohlen
saure und von Natriumbicarbonat, da es sich um die Losung einer 
schwachen Saure und ihres Salzes handelt (S. 19, 20), die Beziehung 

o 
OR = R.CO. 

°NaRcO. 

und hat, wenn Kohlensaure und Natriumbicarbonat in Wasser in 
Konzentrationen gelOst werden, wie sie im Blutplasma enthalten 
sind, OH angenahert denselben Wert wie im Blute. Hieraus laBt sich 
sicher folgern, daB die oben angegebene H-lonenkonzentra
tion des Blutes im wesentlichen auf dem Kohlensaure
und Natriumbicarbonatgehalt des Plasma beruht. 

Beziiglich der zweiten Frage lehrt ein einfacher Versuch, daB das 
Blut seine Reaktion unter verschiedensten Umstanden hartnackig 
beibehalt. Um es alkalisch zu machen, was an der Rotfarbung von 
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zugesetztem Phenolphthalein erkannt werden kann, bedarf es einer 
weit gr6Beren Menge von Lauge, als wenn man reines Wasser alkalisch 
machen wollte; um es sauer zu machen, was an der Rotfarbung von 
zugesetztem Methyl-Orange erkannt werden kann, bedarf es einer weit 
gr6Beren Menge von Saure, als wenn man reines Wasser sauer machen 
wollte. Auch im Organismus gibt es Faktoren, die auf das Blut wie 
Alkali- und Saurezusatz wirken: Abgesehen davon, daB infolge der 
wechselnden Intensitat der Oxydationsprozesse von den Zellen her 
bald mehr, bald weniger CO2 zuflieBt, kann bei iiberwiegender 
Fleischnahrung mehr Schwefelsaure aus verbranntem EiweiB, mehr 
Phosphorsaure aus Nucleoproteiden entstehen; oder es k6nnen, wie 
im Diabetes ,B-Oxybuttersaure und Acetessigsaure infolge unvoll
kommener Oxydation gebildet werden; oder es k6nnen bei iiber
wiegender Pflanzennahrung, da viele pflanzensaure Alkalien zu kohlen
saurem Alkali verbrennen, diese in erh6hter Menge im Organism us 
zuriickbleiben. Wenn die H-Ionenkonzentration trotz alledem nahe
zu konstant bleibt, kann dies nur auf einem wenn auch dvnamischen 
Gleichgewichte zwischen Saure- und Basen-Xquivalenten"', dem sog. 
"Sa ure- Basen- G leichgewich te" beruhen, fUr dessen Erhaltung 
ein exakt funktionierender Mechanismus regulierend sorgt. An diesem 
Regulationsmechanismus sind Blutplasma, rote Blutk6rperchen, und 
das Atemzentrum beteiligt; doch darf nicht verges sen werden, daB 
hierbei auch den Nieren eine wichtige Rolle zukommt. 

Die regulierende Fahigkeit des Blutplasmas beruht auf seinem Gehalt 
an Stoffen, die (auf S.31) als Reaktionsregulatoren oder Puffer 
bezeichnet wurden. Als solche wirkt im Blutplasma Dialkali
phosphat, das sich mit Saure zu Dihydrophosphat, und Dihydro
phosphat, das sich mit Alkali zu Dialkaliphosphat umsetzt, sowie 
auch EiweiB, das als Ampholyt (S. 133) sowohl H- als auch OH-Ionen 
zu binden vermag (siehe auch oben); in erster Linie verdankt a ber 
das Plasma die Eigenschaft, nicht nur eine bestimmte 
H-Ionenkonzentration aufzuweisen, sondern diese auch 
konstant zu erhalten, dem Umstande, daB das Verhaltnis 
zwischen seinem Gehalte an freier Kohlensaure und an 
Bicarbonaten ein konstantes bleibt. Fiir den Kohlensaure
gehalt ist dadurch gesorgt, daB dem Plasma Kohlensaure von den 
Geweben her standig zustr6mt, fiir den Bicarbonatgehalt aber inner
halb gewisser Grenzen dadurch, daB durch den Kohlensaureiiber
schuB alle Basen, die nicht an starkere Sauren gebunden sind, in 
Bicarbonate iiberfiihrt werden. Nun besteht aber die wichtige 
Funktion der Bicarbonate darin, daB, wenn neugebildete starkere 
Sauren gegen das Plasma str6men, sie durch das Bicarbonat neu
tralisiert werden, die H-Ionenkonzentration also ungestort weiter be
stehen bleiben kann; jedoch nur so lange, bis der Vorrat an 
Bic ar bona t reic h t. Da das Alkali, das zur Neutralisation der 
dem Blutplasma zustr6menden Sauren n6tig ist, in den Bicarbonaten 
enthalten ist, und der Organismus an diesen einen gewissen Vorrat, 
eine Reserve besitzt, wird dieses Alkali bzw. im iibertragenen Sinne 
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das Bicarbonat selbst als "Alkalireserve" bezeichnet. I hre 
Menge wird ausgedriickt durch die Kohlensaure, die in 
100 cms des Plasmas in Form von Bicarbonaten enthalten 
ist; sie nimmt in Fallen starkerer Saurebildung ab, weil sie zur 
Neutralisierung der Sauren dient. 

Das Kohlensaure-Bicarbonat-System ist wohl geeignet, die nor
male H-Ionenkonzentration im Blute konstant zu erhalten, doch bloB 
fUr eine verhaltnismaBig kurze Zeitdauer. Denn von den Geweben her, 
in denen die Oxydationen verlaufen, stromt Kohlensaure dem Plasma 
ununterbrochen zu, und wird durch Neubildung anderer, starkerer 
Sauren stets Bicarbonat zersetzt, wobei wieder Kohlensaure entsteht. 
Es droht also aus doppelten Griinden die Gefahr einer Erhohung der 
H-Ionenkonzentration: einerseits infolge standiger Zunahme der 
Kohlensaurekonzentration (des Zahlers im Quotiente nauf S. 156), an
dererseits infolge standiger Abnahme der Bicarbonatkonzentration 
(des Nenners im Quotienten). Das Umgekehrte, namlich eine Herab
setzung der H-Ionenkonzentratiion droht einzutreten, wenn Basen 
in erhohter Menge entstehen oder eingefUhrt werden, wodurch Bi
carbonat auf Kosten der Kohlensaure in erhohter Menge gebildet 
wird, und durch Verringerung des Zahlers, VergroBerung des Nenners 
im Quotienten dessen Wert abnehmen miiBte. 

Ohne die machtige Mithilfe des Atemzentrums ware es daher 
nicht moglich, die H-Ionenkonzentration im Blute konstant zu erhal
ten, und zwar besteht diese Mithilfe in folgendem. Handelt es sich 
z. B. um eine drohende Ubersauerung des Blutes infolge des Kohlen
saureiiberschusses, so setzt sich zwar ein Teil der iiberschiissigen 
Kohlensaure mit Dialkaliphosphaten und mit EiweiB wie folgt um: 

Na2HP04 + H 2COa ~NaHCOa + NaH2P04 

Na.Alb + H 2COa ~NaHCOa + H.Alb 
wodurch die Konzentration der Kohlensaure wieder herabgesetzt, 
die des Bicarbonats wieder erhoht wird. Auch wird ein Teil der iiber
schiissigen Kohlensaure dadurch unschadlich gemacht, daB sich bei 
der bestehenden bedeutenden CO2-Tension Kohlensaure und Koch
salz wie folgt umsetzten: 

NaCI + H 2COa ~ NaHCOa + HCI, 
wobei das Bicarbonat im Plasma zuriickbleibt, die Salzsaure abel' 
(nach S. 171) in die roten Blutkorperchen eindringt und durch die da
selbst befindlichen Basen neutralisiert wird. Der Lowenanteil der 
Regulation fant aber dem Atemzentrum zu, das fUr die Abweichungen 
von der oben als normalen bezeichneten H-Ionenkonzentration des 
Blutes bzw. der Safte auBerst empfindlich ist. 

Sobald die H-Ionenkonzentrationen um den ersten minimalen 
Betrag zunimmt, kommt es infolge der ortlichen Erregung des Atem
zentrums zu einer iiber die Norm gesteigerten Ventilation der Lungen, 
hierdurch zu einer Herabsetzung der in der Alveolarluft herrschenden 
CO2-Tension unter die Norm, und, da diese im Blute der Lungen
capillaren nicht hoher sein kann als in der Alveolarluft, auch zu 
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einer erhohten CO2-Abgabe von seiten des Blutes. Dadurch wird aber 
die Kohlensaurekonzentration (Zahler im Quotienten) im Plasma nicht 
nur auf die Norm, sondern sogar unter die Norm herabgedriickt, und 
auf diese Weise die durch die starkeren Sauren bewirkte Verringerung 
der Bicarbonatkonzentration (des Nenners im obigen Quotienten) 
wettgemacht, so daB der Wert des Quotienten, die H-Ionenkon
zentration unverandert bleibt. 

Umgekehrt kommt es, sobald infolge der Neubildung von Basen 
die H-Ionenkonzentration um den ersten minimalen Bet-rag abnimmt 
(die OH-Ionenkonzentration nach S. 21 entsprechend zunimmt), zu 
einem herabgesetzten Erregungszustande des Atemzentrums, demzu· 
folge zu einer Verlangsamung der Lungenventilation, wodurch die 
CO2-Tension in der Alveolarluft zunimmt, was zu einer Verringerung 
der CO2-Abgabe von seiten des Blutes fiihrt. Durch die hierdurch 
erhohte Kohlensaurekonzentration (des Zahlers im Quotienten) wird 
die durch Anhaufung von Basen bewirkte Zunahme der Bicarbonat
konzentration (des Nenners im obigen Quotienten) wettgemacht, und 
ermoglicht, daB der Wert des Quotienten, d. h. die H-Ionenkonzen
tration wieder unverandert bleibt. 

Bestimmung der Titrations·Alkaleseenz. Wie (S. 156) erwahnt, er
weist sieh das Blut, mit Laekmus gepriift, alB deutlieh alkaliseh. Die" Ti tra
tions·Alkaleseenz" laBt sieh bestimmen, wenn man z. B. 5 em3 Blut mit einer 
0,1 %igen Losung von Kaliumoxalat verdiinnt und mit einer nj20-WeinsaureloBung 
unter Verwendung von Laekmuspapier alB Indicator titriert. Das auf diese Weise 
ermittelte Alkali, das sog. "ti trier bare Alkali" wurde in kohlensaurem Natrium 
ausgedriiekt zu 0,4---0,6 % befunden. 

Bestimm ung der Alkalireserve. Die Titrations-Alkaleseenz, nach dem 
vorangehenden Absatz bestimmt, kann, da dureh die Titrationssaure aueh Phos
phate des Plasmas, sowie aueh EiweiB, das als Ampholyt Sauren zu binden ver
mag, mitbestimmt werden, nicht der gesuehten Alkalireserve gleiehgesetzt werden, 
obzwar sie sieh dem Bicarbonatgehalte des Plasmas parallel andern mag. Als ein 
besseres MaB der Alkalireserve kann die CO2• Tension der Alveolarluft dienen, 
die nachgewiesernermaBen gleich ist der CO2• Tension im arteriellen Blute, diese 
aber laut Gleichung auf S. 156 bei einer bestimmten H-Ionenkonzentration in 
konstanter Proportion steht zum Bicarbonatgehalt des Blutplasmas. Am besten 
erfolgt die Bestimmung der Alkalireserve nach VAN SLYKE dadurch, daB man die 
Kohlensaurekapazitat des Plasmas ermittelt. Da diese unter anderem auch von 
der CO2• Tension abhangt, sattigt man, urn vergleichbare und gleichzeitig auch den 
natiirlichen entspreehende Verhaltnisse zu schaffen, jedes zu untersuchende 
Plasma vorangehend mit Kohlensaure von derselben einheitlichen Tension von 
40 mm Hg, da diese es ist, die in der normalen Alveolarluft, und demzufolge auch 
im normalen Arterienblute durchsehnittlich herrscht. Wenn man nachher die 
Kohlensaure durch Vakuum aus dem Plasma ausgetrieben hat, und ihr Volumen 
bestimmt, muB noch die Kohlensaure in Abzug gebracht werden, die im Plasma 
einfach physikalisch gelost enthalten war, und deren Menge sich aus dem bekannten 
Absorptionskoeffizienten der Kohlensaure im Plasma unter Beriicksichtigung 
der Versuchstemperatur und des eben herrschenden Luftdruekes bereehnen laBt. 
Der Rest stellt die Kohlensaure dar, die in Form von Bicarbonaten 
enthalten war; und dies ist eben die gesuchte Alkalireserve. 

Die Bestimmung erfolgt in einem eigens zu diesen Zwecken von VAN SLYKE 
angegebenen Apparat. Es werden 3 cm3 Oxalatplasma in einem groBen Scheide
trichter durchBeriihrung mitExspirationsluft, in der das Kohlendioxyd die Partial
tension von etwa 40 mm Hg hat, mit Kohlendioxyd bei der genannten Tension 
gesattigt und die Menge des durch lO%ige Schwefelsaure durch Vakuum austreib. 
baren Kohlendioxydes volumetrisch bestimmt. 
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Acidosis, Alkalosis, Eukapnie, Hypokapnie, Hyperkapnie. Gerade 
well die Abnahme der Alkalireserve (nach S. 157) durch die Neubildung von Sauren 
verursacht wird, bezeichnet man den Zustand, in der eine solche Abnahme statt
findet, als "Acidosis" (obzwar dieser Ausdruck urspriinglich bloB zur Bezeichnung 
von Zustanden gepragt wurde, in denen, wie z. B. in gewissen Stadien des 
Diabetes, groBe Mengen von fl-Oxybuttersaure und Acetessigsaure gebildet 
werden). Man spricht von einer "kom pensierten Acidosis", wenn die Alkali
reserve hinreicht, urn die H-Ionenkonzentration auf ihrem normalen NivEau 
zu erhalten; von einer "inkompensierten Acidosis" aber, wenn mfolge 
der Erschopfung der Alkalireserve nunmehr wirklich eine Erhohung der 
H - Ionenkonzentration droht. Dabei ist aber zu bemerken, daB selbst in 
schwersten Failen von Coma diabeticum, in welchem Zustande oft geradezu 
enorme Mengen von fl-Oxybuttersaure und Acetessigsaure gebildet werden, die 
H-Ionenkonzentration den Wert PH = 7,12 nicht iiberschreitet. Auch durch 
intravenose EingieBung groBerer Mengen verdiinnter Sauren laBt sich das Blut 
eines Versuchstieres nich t merklich sauer machen, denn ehe dies erreicht ist, 
geht das Tier schon zugrunde. Hat man umgekehrt Ursache anzunehmen, daB 
die Alkalireserve erhoht ist, so spricht man per analogiam von einer bestehenden 
"Alkalosis". 

Mit Riicksicht auf die zweite Komponente der Bicarbonate, der Kohlensaure, 
wird der Zustand, in dem die Alkalireserve, d. h. das Bicarbonat in normaler 
Konzentration vorhanden ist, als "Euka pnie" (von "tXn'JIO~, Rauch, Kohlensaure) 
bezeichnet; ist ihre Konzentration herabgesetzt bzw. erhoht, so spricht man 
von einer "Hypokapnie", die der Acidosis, bzw. von einer "Hyperkapnie", 
die der Alkalosis entspricht. 

Aktuelle, reguIierte, reduzierte Wasserstoffzahl. DaB das regulie
rende Eingreifen des Atemzentrums, durch das die H-Ionenkonzentration des Blutes 
konstant erhalten wird, gerade durch die Variation des Kohlensauregehaltes des 
Blutes erfolgt, geht aus folgenden Beobachtungen hervor: Man hat die CO2-Tension 
der Alveolarluft und die H-Ionenkonzentration im Blutplasma an einer und 
derselben Versuchsperson bei Fleischkost und bei Pflanzenkost verglichen und 
nach der Pflanzenkost die CO2-Tension in der Alveolarluft gegen die Norm 
erhoht, die H-Ionenkonzentration im Blute aber unverandert gefunden. 
Wurde aber das zu priifende Plasma vorangehend mit CO2 bei einer Tension von 
40 mm Hg, also bei der CO2-Tension der normalen Alveolarluft gesattigt, so fand 
man die H-Ionenkonzentration nach der Pflanzenkost erheblich hera bgesetzt. 
Dies beweist, daB, falls das Atemzentrum nicht durch Verlangsamung der 
Atmung regulierend eingegriffen hatte, und auf diese Weise eine Erhohung 
der CO2-Tension in der Alveolarluft und dadurch auch eine Erhohung des 
Kohlensauregehaltes des Plasmas iiber dessen normalen Wert hinaus bewirkt 
hatte, der aus der verbrannten Pflanzennahrung entstandene Bicarbonatiiber
schuB bei unverandertem Kohlensauregehalt des Plasmas zu einer Verringerung 

o 
des Wertes des Quotienten H.C~, also auch zu einer Hera bsetzung der 

ONaHCO. 
H-Ionenkonzentration gefiihrt batte. 

Eine andere Beobachtung lautet dahin, daB im Blute schwangerer Frauen 
vor der Entbindung die CO2-Tension in der Alveolarluft erheblich herabgesetzt ist, 
und erst nach erfolgter Entbindung wieder zu normalen Werten zuriickkehrt, die 
H-Ionenkonzentration im Blute aber vor wie nach der Entbindung normale 
Werte aufweist. Wird aber das Plasma vorangehend mit CO2 bei einer Tension 
von 40 mm Hg gesattigt, so erhalt man fiir die H-Ionenkonzentration vor .der 
Entbindung betrachtlich hahere \Verte. Dies beweist, daB, falls das Atemzentrum 
nicht durch Erhohung der Atemfrequenz eingegriffen, auf diese Weise eine Herab
setzung der CO2-Tension der Alveolarluft, und dadurch eine Herabsetzung des 
Kohlensauregehaltes des Blutplasmas erzwungen hatte, die verringerte Bicarbonat
konzentration (ein Folgezustand der erhohten Siiureproduktion in der Schwan
geren) bei unverandertem Kohlensauregehalte des Plasmas eine Zunahme des Wertes 
des obigen Quotienten, also eine Zunahme der H-Ionenkonzentration hatte be
wirken miissen. 
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Auch in anderen als den beiden soeben besprochenen Fallen sind wertvolle. 
Aufschliisse aus einem Vergleich der H-Ionenkonzentration zu erwarten, wenn man 
sie einmal am nicht vorbehandelten Plasma ausfiihrt, dann abet am selben Plasma, 
nachdem es mit CO2 bei einer Tension von 40 mm Hg gesattigt wurde. Am nicht 
vorbehandelten Plasma erhalt man die tatsachliche, aktuelle H-Ionenkonzentration, 
die "aktuelle Wasserstoffzahl" (s. S. 21, 28), die auch, wei! sie das Er
gebnis der regulierend eingreifenden Organfunktionen darstellt, als "regulierte 
Wasserstoffzahl" bezeichnet wird; an dem mit CO2 wie oben vorbehandelten 
Plasma aber erhii,lt man die H·lonenkonzentration, reduziert auf eine Tension 
von 40 mm Hg (die in normaler Alveolarluft und auch im normalen Arterienblut 
durchschnittlich herrscht), daher auch als "reduzierte Wasserstoffzahl" 
bezeichnet wird. 

II. Die einzelnen Blutbestandteile. 
Blutplasma und Formelemente konnen einzeln untersucht werden, 

wenn man das Blut gerinnungsunfahig macht und dann sedimentieren 
laBt oder zentrifugiert. So ist es besonders leicht, Plasma aus Pferde
blut zu erhalten, das ohnehin langsamer gerinnt, als das Blut anderer 
Saugetiere. Fangt man das Pferdeblut in hohen schmalen GlasgefaBen 
auf, und bewahrt es dann im Eisschrank bei 0° auf, so bleibt es stunden
lang flussig und liefert durch Selbstsedimentierung ein klares, von 
Formelementen freies Plasma. Diese besondere Leichtigkeit der Be
schaffung des Pferdeblutplasma macht es begreiflich, daB dasselbe unter 
allen Plasmaarten am haufigsten untersucht wurde. Es ist vielleicht noch 
leichter, Plasma aus Ganseblut zu erhalten; nur muB darauf geachtet 
werden, daB das aus dem BlutgefaB ausstromende Blut mit der Wund
flache nicht in Beruhrung komme (S. 152) und das zum Auffangen des 
Blutes bestimmte Gefal3 staubfrei bzw. mit Paraffin ausgegossen sei. 

Das sog. Salzplasma wirderhalten, wenn man Blut in die Losung 
eines sog; Neutralsalzes (MgS04' Na2S04, NaCI) von mittlerer Konzen
tration einfliel3en laBt. Oxalat- bzw. Fluorid-Plasma werden auf 
dieselbe Weise mittels Alkalioxalat bzw. Natriumfluorid erhalten, 
wobei der Gehalt des Blut-Salzlosungsgemisches zu 0,1 bis 0,5% Oxalat, 
bzw. 0,3 % Fluorid berechnet werden muB. 

Am bequemsten, wenn auch kostspieliger, erhalt man Plasma aus 
Blut, das mit Hirudin versetzt war; ferner auch aus "Pepton "blut 
(S. 153). 

A. Relative Volumina des Blutplasma und der roten 
Blutkorperchen. 

Die relativen Volumina des Blutplasma und der roten Blutkorperchen 
(unter Vernachlassigung der weil3en Blutkorperchen und der Blut
plattchen) werden in einem "Hamatokrit" genannten Rohrchen be
stimmt, und zwar wurden fur das Volumen der roten Blutkorperchen 
im Blute des Mannes 46-48%, fur die der Frau weniger, 35-39% 
gefunden. 

Dds Hamotokrit ist ein dickwandiges Capillarrohr mit aufgeatzter Teilung, 
in das das zu untersuchende Blut aufgesogen wird, nachdem es durch Zusatz von 
Oxalat oder Hirudin ungerinnbar gemacht und mit einer 0,9%igen NaCI- oder 
2% %igen K 2Co07-Losung verdiinnt war. Hierauf wird zentrifugiert, bis die Hohe 

Hari, Physioiogische Chemie. 3. Auf!. 11 
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der Blutkiirperchensaule nicht mehr abnimmt. Wird mit sehr groBer Ge
schwindigkeit zentrifugiert und dadurch eine Blutkiirperchensaule erhalten, die 
praktisch kein Plasma mehr zwischen den Blutk6rperchen enthalt, so erscheint 
die Saule lackfarben, durchscheinend. Bei der Berechnung der relativen 
Volumilla muB natiirlich die vorangegangene Verdiinnung des Blutes in Rechnung 
gezogen werden. Das relative Volumen der roten Blutkiirperchen wird von ver
schiedenen Autoren etwas verschieden angegeben, was ja nicht zu verwundern 
ist, wenn man bedenkt, daB das Untersuchungsergebnis davon abhangt, wie 
weit es gelingt, das Plasma aus den Zwischenraumen zwischen den roten Blut
kiirperchen zu verdrangen. 

B. Zusammensetzung des Blutplasma und des Blutserum. 
Der Wassergehalt des Blutplasma betragt bei den verschiedenen 

Saugetieren 90 bis 93 %, der Trockensubstanzgehalt 7 bis 10 %; das 
Vogelblutplasma enthalt bloB 5,4, das Froschblutplasma gar nur 2,5 % 
Trockensubstanz. Der Wassergehalt im Blutplasma eines Tieres ist 
im allgemeinen recht konstant. Wird Wasser in den Kreislauf auf
genommen, so wird alsbald der trberschuB teils durch die Nieren im 
Ham, teils in Form von SchweiB, teils in Form von Wasserdampf in 
der Exspirationsluft ausgeschieden; teils aber stromt es gegen die Ge
webe abo 

In pathologischen Zustanden kann sich das Mengenverhaltllis des Wasser
und Trockengehaltes des Blutplasma verschieben; so kann eine starke Eindickung 
durch profusen Wasserverlust, wie etwa bei der Cholera, eintreten, derart, daB 
der EiweiBgehalt weit iiber die Norm steigt. Umgekehrt kann der Wassergehalt 
griiBer und dementsprechend der EiweiBgehalt kleiner, als im normalen Blut
plasma sein; es wurden Verringerungen des EiweiBgehaltes bis auf etwa 4% 
beobachtet. Diese Veranderung wird als Hydramie bezeichnet und kommt 
weit haufiger vor, als die oben erwahnte Eindickung. Zur Hydramie kommt es 
entweder infolge hochgradiger EiweiBverluste (Inanition, Blutverluste, maligne 
Neubildungen, infektiiise Krankheiten), oder infolge der Retention von Wasser 
durch das Plasma (Nierenkrankheiten, Herzschwache), wobei jedoch nicht ver
gessen werden darf, daB gerade in Fii}len, wo ersichtlich groBe Mengen von Wasser 
im Kiirper zuriickgehalten werden (Odeme), diese Retention in der Haut und in 
den Muskeln erfolgt (S.42), jedoch nicht, oder nur zu einem geringen Anteile, 
im Blute. 

1m Blutplasma geloste Bestandteile. 

EiweiB. 1m menschlichen Blutplasma sind durchschnittlich 7,2% 
EiweiB enthalten; hiervon entfallen auf: 

Fibrinogen. . . 0,4 % 
Serumglobulin. . . 2,8 % 
Serumalbumin. . . 4,0% 

a) Fibrinogen (Metaglobulin), die Muttersubstanz des Fibrins, 
ist auBer im Blutplasma noch in der Lymphe, in Ex- und Transsudaten, 
im Knochenmark enthalten. Das Fibrinogen gehort zur Gruppe der 
Globuline, unterscheidet sich aber von anderen Gliedem dieser Gruppe 
dadurch, daB es durch Halbsattigung seiner Losung mit Kochsalz 
gefallt wird. In salzhaltigen Losungen koaguliert es bei 52-550 C. 
Es ist optisch links-aktiv. Gebildet wird es wahrscheinlich in der Leber 
und in den lymphoiden Geweben; vielleicht aber auch im Knochen
mark. Fur die Bildung in der Leber spricht die Verarmung des Blutes 
an Fibrinogen bei Phosphorvergiftung und in Fallen von Leber-
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degeneration, verursacht durch Einspritzung von hepatotoxischem 
Serum. Die rasche Regenerationsfahigkeit des Fibrinogen wird durch 
folgenden Versuch erwiesen: Wird einem Tier das Blut entzogen, sodann 
defibriniert und wieder in das BlutgefaBsystem eingebracht, so erreicht 
der Fibrinogengehalt des Blutes nach kurzer Zeit wieder seine normale 
Rohe. 

In gewissen Krankheiten weicht der Fibrinogengehalt des Blutes von der Norm 
ab, ohne jedoch, daB diesbeziiglich diagnostisch verwertbare GesetzmiWigkeiten 
hatten festgestellt werden kiinnen. So wird aus dem Blute mchr Fibrin abgeschieden 
(Hyperinosis) in den fieberhaften Erkrankungen, die mit der Bildung eines Ex
sudates einhergehen, wie bei Lungen. und Brustfellentziindung, bei Phlegmone, 
Gelenksentziindung usw. Weniger Fibrin wird abgeschieden (Hypinosis) in chro
nischen Leberleiden, in Fallen von Typhus abdominalis, Septikamie, chronischen 
Eiterungsprozessen usw. 

Dar steHung. Das durch entsprechenden Oxalatzusatz ungerinnbar gemachte 
Blut wird mit dem gleichen oder doppelten Volumen einer konzentrierten kalk
freien KochsalzlOsung gefallt, der Niederschlag in 6-8 %iger Kochsalzliisung ge
lOst, wieder gefallt usw. 

Fibrin entsteht aus dem Fibrinogen bei der Gerinnung einer 
Fibrinogen enthaltenden Fliissigkeit; in seinen Eigenschaften gleicht 
es den EiweiBkarpern, die durch Ritze koaguliert wurden. Es ist 
in Wasser, Alkohol, Ather unlaslich; in l%iger Salzsaure quillt es 
auf; ge16st wird es bei 400 C durch verdiinnte Lasungen von N eutral
salzen, wahrscheinlich unter Mitwirkung der proteolytischen Enzyme, 
die das Fibrin bei seiner Fallung mitreiBt; das Fibrin geht auch 
in Lasung, wenn es mit Blut stehen gelassen wird (Fibrinolyse). 
Reines Fibrin wird erhalten, wenn man koliertes Blutplasma mit 
einem Fischbeinstabchen schlagt und das Gerinnsel nacheinander mit 
5%iger Kochsalz16sung, Wasser, Alkohol und Ather wascht. 

Die beiden anderen EiweiBkarper des Blutplasma wurden haupt
sachlich an dem weit leichter darzustellenden und zu verarbeitenden 
Blutserum untersucht und daher auch Serumglobulin, Serumalbumin 
benannt. . 

b) Serumglo buline (Paraglobuline). Wird Blutserum schwach 
angesauert und mit destilliertem Wasser mehrfach verdiinnt, oder mit 
Magnesiumsulfat gesattigt, oder mit Ammoniumsulfat halb gesattigt, 
so entsteht ein reichlicher Niederschlag, der mehrere Globuline enthalt; 
der eine, mit Ammoniumsulfat leichter (bei etwa Ya Sattigung) fall bare 
Anteil wird als Euglobulin, der schwerer (bei etwa Halbsattigung) 
fallbare als Pseudoglobulin bezeichnet; doch ist es moglich, daB es 
keine verschiedenen Globuline gibt und es sich stets urn einen und 
denselben EiweiBkorper handelt, der je nach seinem verschiedenen 
Dispersionsgrad unter verschiedenen Bedingungen gefallt wird. Optische 
Aktivitat: [a]D = - 48°; Koagulationstemperatur in kochsalzhaltigen 
Losungen etwa 72° C. 

Die Darstellung der Globuline erfolgt am besten aus Rinderblutserum, das 
sehr schwach angesauert und mit dem lO-20fachen Volumen destillierten Wassers 
verdiinnt wird; der Niederschlag wird in verdiinnter Lauge oder in der ver
diinnten Losung eines Neutralsalzes gelost, mit Essigsaure gefallt usw. 

c) Serumalbumin laBt sich auf ahnliche Weise wie das Ovalbu
min (S. 232) krystallisiert erhalten. Optische Aktivitat: [O(]D = - 61°. 

11* 
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Es koaguliert in salzfreier LOsung bei 500 C, weit hoher in Anwesenheit 
von Kochsalz. Das Koagulum ist in Salpetersaure leicht lOslich. (Viel
leicht gibt es auch vom Serumalbumin, wie vom Serumglobulin mehrere 
Modifikationen.) Unter normalen Verhaltnissen iibertrifft im Serum 
die Menge der Albumine die der Globuline um etwa das 1Y2fache; in 
gewissen Krankheiten kann jedoch das Verhaltnis ein entgegengesetztes 
sein, so daB mehr Globuline vorhanden sind. 

Dargestellt wird es aus Rinderblutserum, aus dem die Globuline durch 
Fallung mit Magnesiumsulfat entfernt wurden. Das Filtrat wird mit Essigsaure 
bis zu einem Gehalt von 1 % versetzt, worauf das Albumin ausfallt; nun wird 
der Niederschlag am Filter gesammelt, in verdiinnter Lauge gelost, durch Dia
lysieren von den Salzen befreit und bei niedriger Temperatur eingedampft. 

Die quantitative Bestimmung der Globuline und des Al
bumins wird bequemer im Serum als im Plasma vorgenommen. 

a) Um Albumine und Globuline voneinander getrennt zu bestimmen, 
wird Serum oder Plasma mit dem gleichen Volumen einer gesattigten Losung 
von Ammoniumsulfat versetzt, d. h. mit diesem Salze halbgesattigt, worauf die 
Globuline (nach S. 163) ausfaIlen, am Filter gesammelt, gewaschen, getrocknet 
und gewogen werden. Wird nun das Filtrat mit Essigsaure schwach angesauert 
und gekocht, so fallt man hierdurch die in Losung verbliebenen Albumine und 
behandelt den Niederschlag wie oben. 

b) Albumine und Globuline werden zusammen durch Hitzekoagulation 
der auf das 5-lOfache verdiinnten und mit stark verdiinnter Essigsaure schwach 
angesauerten Fliissigkeit bestimmt und der Niederschlag wie oben behandelt. 

c) Weit ,einfacher erfolgt die gleichzeitige Bestimmung samtlicher im Serum 
gelaster EiweiBkOrper durch Refraktometrie. Dringt ein Lichtstrahl aus 
einem (optisch) diinneren Medium, z. B. aus Luft, in ein (optisch) dichteres, z. B. 
in destilliertes Wasser, so erfahrt er eine Brechung, und zwar wird in diesem Fall 
der vom Einfallslot berechnete Brechungswinkel r kleiner als der Einfallswinkel i 

sein, wobei aber der Wert s~ i eine fiir die genannten Medien und fiir die genannte 
Slnr 

Richtung des Strahlengangs (aus Luft in die Fliissigkeit) charakteristische 
Konstante darstellen wird. Diese Konstante wird Brechungsindex genannt 
und mit n bezeichnet. Also ist 

sin i 
n=-.

slnr 
Von dem Werte, den man am Blutserum mittelst eines Refraktometers 

erhalt, entfallen auf Wasser 1,3332, ein annahernd konstanter Wert von 
0,0028 auf nicht eiweiBartige geloste Bestandteile, der Rest aber riihrt von 
EiweiB her; und zwar entspricht je 1% EiweiB ein Wert von 0,0017. Man 
hat daher, um den EiweiBgehalt eines Serums zu bestimmen, nur den refrakto
mftrischen Wert des Serums zu ermitteln, hiervon 1,3332 und 0,0028 abzu
ziehen, und den Restbetrag durch 0,0017 zu dividieren. Das Ergebnis ist gleich 
dem EiweiBgehalt des Serums in Prozenten. 

Sonstige stickstoffhaUige Bestandteile. 1m Blutplasma sind auBer 
den vorangehend genannten EiweiBkorpern auch solche stickstoff
haltige Verbindungen enthalten, die im Gegensatz zu jenen nicht 
hitzekoagulabel sind, die also im Filtrat zuriickbleiben, wenn man 
das Blutplasma oder Serum erhitzt und die koagulierten EiweiBkorper 
durch Filtration entfernt. Der in diesen Verbindungen enthaltene 
Stickstoff wird als "Reststickstoff" oder "nicht koagulabler Stick
stoff" bezeichnet. Unter normalen Verhaltnissen betragt seine Kon
zentration im Blutplasma gegen 0,035%. Der Reststickstoff ist (neben 
fraglichen Albumosen) auf folgende Verbindungen verteilt: 
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a) Harnstoff; im Hungerzustand in einer Menge von 0,02-0,05%; 
mehr nach FleischgenuB. 

b) Aminosauren-Stickstoff etwa 0,005 % . 
c) Kreatin in Mengen von 0,003-0,OlO%, Kreatinin 0,001-0,02%. 
d) Harnsaure; gewohnlich 0,002-0,003%; in groBeren Mengen nach 

GenuB von Speisen, die viel Nucleinsaure enthalten und in gewissen 
Krankheitszustanden, wie Gicht, Leukamie, Pneumonie. 1m Blut
plasma sind zuweilen mehr Harnsaure bzw. harnsaure Salze enthalten, 
als ihrer maximalen Loslichkeit entsprechen wiirde. Hierbei handelt es 
sich aber nicht um eine sog. tJbersattigung der Losung, sondern darum, 
daB die Saure bzw. ihre Salze im Blut zwar gefallt, jedoch in so feiner 
Verteilung enthalten sind, daB sie durch das Plasma-EiweiB, als durch 
ein Schutzkolloid (S. 40) in feinster Suspension erhalten werden. 

e) Ammoniak in minimalen Mengen. 
Die Menge des Reststickstoffes kann in gewissen Nierenkrankheiten 

wesentlich, bis auf das Vielfache des obigen Wertes, ansteigen. 
d-Glucose solI nach alteren Angaben nur zu einem Teil frei 

gelost, zu einem anderen Teil in organischer Bindung an EiweiB (oder 
Lecithin 1) enthalten sein. Mit Hilfe der "osmotischen Kompen
sation" oder "Kompensationsdialyse" wurde aber festgestellt, 
daB der gesamte Zucker im Blutplasma in frei diffusibler Form vor
handen ist. 

LaBt man namlich in einer Reihe von Versuchen Blutplasma durch eine 
Membran gegen isotonische Kochsalzlosung diffundieren, der d-Glucose von 
ganz geringen Mengen angefangen bis zu groBeren zugesetzt war, so wird 
man 24 StUIiden spater finden, daB die Zuckerkonzentration in der AuBenfliissigkeit, 
je nachdem sie zu Beginne des Versuches niedriger bzw. hoher war als die des 
Plasmas, infolge der eingetretenen Diffusionsvorgange zu- bzw. abgenommen hat. 
BloB in einem einzigen Versuc~.e tritt in der Zuckerkonzentration 
der AuBenfliissigkeit keinerlei Anderung ein; es ist dies derjenige Ver
such, in dem sie auf beiden Seiten der Membran, also in der Kochsalzlosung und 
im Blutplasma auch zu Beginn des Versuches die gleiche war. 1st aber erstere 
bekannt, so ergibt sich letztere ohne weiteres. Durch diese Methode der "os
motischen Kompensation" oder "Kompensationsdialyse" laBt sich aber 
nicht nur die Zuckerkonzentration des Blutplasma bestimmen, sondern auch 
entscheiden, ob es im Blutplasma neben freiem auch gebundenen Zucker gibt. 
Da namlich nur freier und nicht etwa auch (an EiweiB) gebundener Zucker mit 
merklicher Geschwindigkeit durch die Membran tritt, ist es klar, daB in dem 
durch obige Methode gefundenen Wert nur der freie, nicht auch der gebundene 
Zucker enthalten sein kann. Wird nun im selben Plasma die Zuckerkonzentration 
auch nach einer anderen, und zwar solchen Methode bestimmt, mit der man 
auch den etwa gebundenen Zucker erhalt, so muB sich, wenn im Plasma auch 
gebundener Zucker vorhanden ist, nach der letzterwahnten Methode ein Plus 
ergeben, das der Menge des gebundenen Zuckers entspricht. Nun haben aber 
solche Doppelbestimmungen - mit der Kompensations-Dialyse und mit anderen 
Methoden - stets ein identisches Resultat ergeben, woraus hervorgeht, daB es 
im Blutplasma keinen gebundenen Zucker gibt. 

Die Konzentration der d-Glucose ist recht konstant (Blutzucker
spiegel) und betragt am Menschen ca. 0,1 % (a.n anderen Warmbliitern 
etwas mehr oder weniger). 1st der Gehalt erhoht, besteht also 
eine sog. Hyperglykamie, so wird die Glucose durch den Harn in 
erhohter Menge ausgeschieden: ein Zustand, der als Glucosurie be-
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zeichnet wird. Wird B1ut stehen ge1assen, so nimmt sein Zuckergeha1t 
allmiihlich ab; man bezeichnet diese Erscheinung als G ly k 0 lys e und 
schreibt sie der Wirkung eines "glykolytischen" Enzyms zu. Friiher 
hatte man angenommen, daB der Zucker bloB im Plasma ge16st ent
halten sei; neuere Untersuchungen weisen darauf hin, daB er auch in 
den roten Blutkorperchen nicht fehlt. 

Die quantitative Bestimmung des Blutzuckers erfolgt 
nach verschiedenen Methoden; jedoch muB bemerkt werden, daB, soweit 
man sich gewisser Reduktionsmethoden bedient, neben der d-Glucose 
auch andere reduzierende Stoffe mitbestimmt werden, deren Menge 
unter Umstanden eine ganz erhebliche sein kann. (Siehe S. 167.) 

a) Es werden 50 ems Plasma oder Serum mit der 15faehen Menge 'Vasser ver
diinnt, mit Essigsaure sehwach angesauert, durch Schiitteln mit Kaolin (20-25 g 
auf 100 cms Fliissigkeit) enteiwei13t, das Filtrat auf 20-30 cms eingeengt und die 
Konzentration des Zuckers durch irgend ein Reduktionsverfahren S. 91) (oder 
polarimetrisch (S. 89) bestimmt. 

b) Soli d-Glucose nicht im Plasma oder im Serum, sondern im Blute selbst 
bestimmt werden, so wird das Blut zwanzigfach mit Wasser verdiinnt und mit 
einer berechneten Menge (2,5-3 cms auf 1 g Blut) kolloider EisenlOsung (Liquor 
ferri oxydati dialysati) versetzt; dann wird 1 g gepulvertes Magnesiumsulfat oder 
noch besser Natriumsulfat hinzugefiigt und umgeschiittelt, das Filtrat aber bei 
schwach saurer Reaktion eingeengt und wie oben behandelt. 

c) Die BANGsche Mikromethode und eine ganze Reihe anderer neu angegebener 
Mikromethoden gestattet die Bestimmung des Blutzuckers bereits in 0,1 cms Blut. 
Die BANGsche Methode beruht ebenfalls auf der Reduktion von Cupri- zu Cupro
salz durch den Zucker. Man la13t ein Bluttrapfehen von einem vorher auf der Tor
sionswage gewogenen Stiiekchen Filterpapier aufsaugen, wagt sofort wieder und 
erhalt auf diese Weise das Gewicht des analysierten Blutes. Das Filterstiickehen 
wird mit einer konzentrierten Lasung von Kaliumchlorid iibergossen, das auch ein 
wenig Uranylacetat und Salzsaure enthalt. Die Eiwei13karper des Blutes werden 
hierbei sofort gefallt und verbleiben am Papier, wahrend der Zucker auch aus den 
Blutkarperehen in Lasung geht. Diese Lasung wird nun mit einer Lasung versetzt, 
die Kaliumearbonat, Seignettesalz und eine gena u bestimm te Menge von 
J odsaure in Form von Kaliumjodat enthalt. Nun koeht mangenau 4 Minuten 
lang, wobei das Cuprosalz entsteht, aber durch das Kaliumehlorid in farbloser 
Lasung erhalten wird, wahrend das Kaliumjodat sich an der Reaktion zunaehst 
nieht beteiligt. 1st die Kochzeit urn, so wird mit Schwefelsaure angesauert, worauf 
sofort Cuprooxyd und Jodsaure miteinander in Reaktion treten, wobei ersteres zum 
Cuprisalz oxydiert, die Jodsaure aber zu Jodwasserstoffsaure reduziert wird: 
3 Cu20 + HJOs = 6 CuO + H.o!. Die unzersetzt gebliebene Jodsaure liefert mit 
dem in einem bestimmten Uberschu13 hinzugefiigten Jodkalium freies Jod: 
HJOs + 5 HJ = 6 J + 3 H 20, dessen Menge dureh Titration mit n/lOO-Natrium
thiosulfat unter Verwendung von Starkeliisung als Indicator bestimmt wird. 
Von dem Volumen des verbrauchten Thiosulfates wird das Volumen der Thio
sulfatliisung abgezogen, das man an einem Liisungsgemisch verbraucht, das die 
Reagenzien in genau denselben Mengen wie oben, jedoeh kein Blut enthiilt, 
und das man ebenso wie das bluthaltige behandelt hat. Der Untersehied 
zwischen der im Blindversuehe und am Blute verbrauehten Thiosulfatliisung ist 
unter obigen Versuchsbedingungen proportional dem Zuekergehalte der Blut. 
probe, und lii13t sieh letzterer bereehnen, indem 2,8 ems des Untersehiedes 1 mg 
d-Glueose entspreehen. 

Der Torsionswage la13t sich leicht entraten, wenn man nach ERNST und WEISS 
das Blut in eine Capillarpipette aufsaugt, die bis zur Marke 0,1 em3 fa13t, das auf
gesogene Blut mit BANGseher Kaliumchlorid-Uranliisung in einen Kolben von genau 
bekanntem Kaliber spiilt, die Fliissigkeit filtriert und ein aliquotes Volumen des 
Filtrates wie oben analysiert. 
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Restreduktion. Sucht man die Konzentration des Blutzuckers 
durch Reduktionsmethoden zu bestimmen, so erhalt man im Ender
gebnis neben Zucker auch andere im Blutplasma gelOste reduzierende 
Stoffe, wie Harnsaure, Kreatinin usw., die aber im Gegensatz zum Zucker 
nicht vergarbar sind. Zieht man von dem durch Reduktion erhaltenen 
Wert den Zucker ab, der sich durch Vergaren bestimmen laBt, so er
halt man die sog. Restreduktion des Blutplasma. 

Fette und J.ipoide. Der Fettgehalt des Blutplasma betragt im 
Hungerzustand weniger als 0,1 %, nach Zufuhr fettreicher Nahrung 
oft das Mehrfache davon (physiologische Lipamie). Kommt Fett in 
groBerer Menge zur Resorption, so ist es im Blutplasma in Form von 
feinsten Tropfchen, sonst nur in Form eines feinsten Staubes (Hamo
konien), allenfalls noch ultramikroskopisch, sichtbar. In gewissen Krank
heitszustanden steigt der Fettgehalt auf mehrere Prozente an; so bei 
Tuberkulose, Alkoholismus und namentlich im diabetischen Koma. 
Wenn solches Blut zentrifugiert wird, sammelt sich oben eine bis 
mehrere Millimeter dicke Fettschicht an. 

AuBer Fetten enthalt das Plasma noch wenig freie Fettsauren, 
Seifen und Spuren von freiem Glycerin, sowie auch Cholesterin, haupt
sachlich in Form seiner Ester (S. 114) in einer Menge von 0,1-0,2%. 
1st Cholesterin in groBeren Mengen vorhanden (Schwangerschaft, 
Diabetes, Nierenkrankheiten), so spricht man von einer Hyperchole
sterinamie. 

Wenn man Blut stehen !aBt, noch besser, wenn durch Blut Luft 
durchgeleitet wird, so nimmt darin die Menge der atherlOslichen Stoffe 
ab; diese Erscheinung wird als Lip olyse bezeichnet, was nur so viel 
besagen solI, daB die Fette aus dem atherlOslichen in einen ather
unlOslichen Zustand iibergegangen sind. 

Farbstoffe. a) Das Plasma verdankt seine eigentiimliche Farbe 
einem gelben, der Gruppe der Lipochrome angehorenden Farbstoffe 
(siehe S. 71). 

b) Es enthalt auch Bilirubin (S. 211) in sehr geringen Mengen; in 
gewissen Krankheiten jedoch weit mehr; dieser Zustand wird als 
Bilirubinalllie bezeichnet. 

Zum Nachweis und zur quantitativen Bestimmung des Bilirubins dient 
dessen Eigenschaft, mit EHRLICHSchem Diazoreagens eine schane rote Farben
reaktion zu liefern. Das Diazoreagens wird jedesmal frisch bereitet aus den 
zwei folgenden Lasungen, die getrennt aufbewahrt werden mussen: Lasung I 
enthalt 5 g Sulfanilsaure und 50 g 25%iger Salzsaure in 1000 ems; Lasung II 
enthalt 0,5 Natriumnitrit in 100 cm3• Aus dem zu prufenden Plasma, Serum oder 
aber einer anderen Karperflussigkeit wird das EiweiB durch Alkohol gefaIlt, und die 
uber dem EiweiBniederschlag befindliche klare Flussigkeit mit dem Reagens ver
setzt, bereitet aus 25 ems der Lasung lund 0,5 em3 der Lasung II. Zu bemerken 
ist, daB die Farbenreaktion aueh ohne Zusatz von Alkohol eintritt; jedoeh naeh 
HIJMANNS VAN DEN BERGH je naeh dem Ursprung des Bilirubins, das in versehie
denen Krankheiten ein versehiedenes ist, bald innerhalb der ersten hal ben Minute 
("direkte Reaktion"), bald aber erst naeh Ablauf von 2-4 Minuten ("indirekte 
Reaktion"); allerdings aueh im letzteren FaIle sofort, wenn Alkohol zugesetzt 
wird. Die "direkte Reaktion" wird in rein hepatogenen Fallen von Bilirubinamie 
beobaehtet; die "indirekte Reaktion" aber, wenn Bilirubin auBerhalb der Leber, 
so z. B. in der Milz bereitet wurde (8. 212). 
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Die quantitative Bestimmung erfolgt auf Grund der oben beschriebenen, 
zum Nachweis dienenden Reaktion auf colorimetrischem Wege, wobei als 
Vergleichsfliissigkeit entweder eine Eisenlosung verwendet wird, in der man durch 
Zusatz einer Rhodanlosung die bekannte schone rote Eisenrhodanreaktion erzeugt 
hat, oder aber eine Losung von reinem Bilirubin, in der die rote Reaktion durch 
das EHRLICHsche Diazoreagens erzeugt wurde. 

c) Hamoglobin ist normalerweise im Plasma nicht enthalten (S. 171). 
d-lVIilchsiiure (S. 51) ist gewohnlich in einer Konzentration von 

0,01-0,02% vorhanden; in groBerer Menge nach FleischgenuB, Muskel
arbeit und bei Sauerstoffmangel. 

Nachweis und Bestimmung der Milchsaure werden in 200 cm3 Blutplasma 
oder -serum vorgenommen. Die Fliissigkeit wird enteiweiJ3t (S. 166) und im 
Filtrate die Milchsaure in Form ihres Zinksalzes auf Grund der S. 51 entwickelten 
Prinzipien isoliert und weiter behandelt. 

Enzyme werden im Plasma in groBer Anzahl angetroffen: so das 
Thrombin bzw. seine Vorstufe; ein glykolytisches Enzym; ein proteo
lytisches Enzym, welch letzteres aber im frischen Serum nicht zur Gel
tung kommt, weil daselbst auch das entsprechende Antienzym vor
handen ist; eine Diastase, die Starke und Glykogen spaltet; oxydierende 
Enzyme, wie Oxydase, Peroxydase. 

Die iiberaus starke Peroxydasewirkung, auf der die Guajac-Reaktion des Blutes 
(S.299) beruht, riihrt von Hamoglobin in den roten Blutkorperchen, nicht etwa 
von den im Blutplasma enthaltenen Peroxyden her. Desgleichen riihrt die stiir
mische Zersetzung von Wasserstoffsuperoxyd durch Blut von einer Katalase her, 
die im Stroma der roten Blutkorperchen, nicht aber im Blutplasma enthalten ist. 

Salze. So wie viele anderen Bestandteile wurden auch die an
organischen Bestandteile des Blutplasma am Blutserum bestimmt, 
das bloB um eine Spur Calcium, Magnesium und Phosphorsaure 
weniger enthaIt als das Blutplasma, indem das Fibrin bei der Gerinnung 
des Blutes minimale Salzmengen mit sich reiBt. Der gesamte Salz
gehalt des Blutserums betragt am Menschen sowohl, wie auch an einer 
ganzen Reihe daraufhin untersuchter Saugetiere iibereinstimmend 
ca. 3/, %, und ist auch die Beteiligung der verschiedenen Elemente 
an den Salzen annahernd dieselbe; wahrend dies in den roten Blut
korperchen, wie (S. 172) gezeigt wird, an verschiedenen Saugetieren 
ein recht verschiedenes ist. 

In 100 Gewichtsteilen Blutserum werden gefunden 
K 0,021 G.-T. Cl 0,36 G.-T. 
Na 0,32 " P 0,005 
Ca 0,09 S 0,004 
Mg 0,003 J Spuren 
Fe Spuren 

Aus dieser Zusammenstellung ist ersichtlich, daB das Kochsalz 
ungefahr 3/~ % des gesamten Salzgehaltes ausmacht; der Rest entfallt 
zum groBeren Teile auf Bicarbonate, zu einem geringeren Teil auf Phos
phate, hauptsachlich des Natrium. 

In dieser Zusammenstellung ist von den fUr P und fiir S angegebenen Mengen 
derjenige Anteil abgezogen, der in organischer Bindung in EiweiJ3 und anderen Ver
bindungen enthalten ist, und der erst bei der Veraschung der Serumtrockensub
stanz in Freiheit gesetzt die Eigenschaften des anorganischen P und S zeigt. Aber 
auch beziiglich der iibrigen anorganischen Bestandteile lii,J3t es sich durch einfache 
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Aschenanalyse nicht unterscheiden, ob sie in freiem Zustande oder (etwa an Ei
weiB) gebunden im Plasmawasser enthalten sind. Hieriiber konnte nur in Versuchen 
mit sog. Kompensationsdialyse (S.165) entschieden werden, und zwar in 
dem Sinne, daB Na, K, Cl, Phosphat und Carbonat zum groBten Teile in freiem 
"diffundiblem" Zustande, Ca aber zu etwa einem Drittel an EiweiB gebunden, 
als sog. "nichtdiffundibles" Ca enthalten sind. Der CarbonatgehaIt des 
Blutplasmas (nicht aber sein in Natriumcarbonat ausgedriickter Gehalt an titrier
barem Alkali nach S. 159) wird auf etwa 0,15% geschatzt; doch muB bemerkt 
werden, daB bei der Korpertemperatur von 38° C und bei der im Blute 
herrschenden CO2-Tension von etwa 40 mm Hg mehr als 99% des Carbonates 
in Form von Bicarbonaten enthalten sind, so, daB es eigentlich unrichtig ist, von 
Carbonaten im Blute zu sprechen. Bemerkenswert ist auch, daB durch Ein
fiihren groBerer Mengen von Bromnatrium bis zu zwei Dritteilen des Chlors 
des Blutplasmas durch Brom ersetzt werden konnen; sobald jedoch die Brom
einfuhr sistiert und Kochsalz eingefiihrt wird, nimmt letzteres seinen alten 
Platz wieder ein. 

Uber den von der Norm abweichenden Calciumgehalt des BIutes unter ge
wissen pathologischen Umstanden siehe Naheres auf S. 360. 

Das Blutserum, eine gelbliche, durchsichtige Flussigkeit, sp. G. 
1·027-1·032, unterscheidet sich vom Blutplasma durch den Mangel 
an Fibrinogen, dliher durch seine Ungerinnbarkeit; ferner fehlen ihm 
geringe Mengen von Salzen und Enzymen, die das ausfallende Fibrin 
bei der Gerinnung des Blutes mit sich gerissen hatte. 

C. Rote Blutkorperchen. 
Das spezifische Gewicht der roten Blutkorperchen betragt 1,090 bis 

1,105; da sie demnach schwerer sind als Blutplasma, mussen sie, soweit 
das Blut nicht fruher gerinnt, im Plasma zu Boden sinken. Dasselbe 
findet weit schneller beim Zentrifugieren statt. 

Senkungs- oder Sedimentierungsgeschwindigkeit der roten Blut
korperchen (Suspensionsstabilitiit des BIutes). Wie oben erwahnt, sinken 
die roten Blutkorperchen infolge ihres hoheren spezifischen Gewichtes 
zu Boden, soweit sie hieran nicht durch die Gerinnung des Blutes 
verhindert werden. Die Senkungsgeschwindigkeit ist jedoch an ver
schiedenen Tierarten, an verschiedenen Individuen derselben Tierart, 
und in Abhangigkeit von verschiedenen Umstanden auch am selben 
Individuum zu verschiedenen Zeiten verschieden. 

Sie laBt sich bestimmen, wenn man das zu priifende BIut gerinnungsunfahig 
macht, in eine graduierte CapiIIare einbringt, und nun die Abnahme der Hohe 
der Blutkorperchensaule beobachtet. Wahrend der Dauer der Menstruation, in 
der Schwangerschaft und in fieberhaften Erkrankungen wurde eine erhebliche 
Zunahme der Senkungsgeschwindigkeit der roten Blutkorperchen, d. h. eine 
herabgesetzte Suspensionsstabilitat des roten Blutes beobachtet. 

Osmotischer Druck. Blutkorperchen verhalten sich, in waBrigen 
Losungen gewisser Stoffe suspendiert, so, wie wenn sie von einer 
semipermeablen Membran (S. 5) begrenzt waren. 1st die Losung 
isotonisch, so erleiden die Blutkorperchen keinerlei Veranderung 
ihres Volumens; ist die Losung hypertonisch, so kommt es infolge 
der Wasserentziehung zur Schrumpfung der Blutkorperchen; ist endIich 
die Losung hypotonisch, so schwellen die Blutkorperchen infolge 
von Wasser-Aufnahme an. (Uber Iso-, Hyper- und Hypotonie siehe 
Naheres auf S. 11.) 
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Hiervon kann man sich iiberzeugen, wenn man Blutkorperchen mit verschieden 
konzentrierten Salzlosungen im Hamatokriten (S. 161) zentrifugiert. Hat man 
zu diesem Versuche zufalligerweise eine Losung verwendet, die mit den Blut· 
korperchen gerade isotonisch ist, so ist die Hohe der Saule, also das Volumen der 
gesamten Blutkorperchen nicht anders, wie wenn man dieselbe Blutmenge allein 
zentrifugiert hatte. Wird jetzt dieselbe Blutmenge im selben Rohrchen nach Zusatz 
einer hypertonischen Losung zentrifugiert, so wird man beobachten konnen, 
daB die Hohe der Blutkorperchensaule geringer ausfallt als vorher, eben, weil 
jedes einzelne Blutkorperchen zum Schrumpfen gebracht wurde. Wird dieselbe 
Menge Blutes mit einer hypotonischen Losung zentrifugiert, wird man im Gegen. 
teil finden, daB die Blutkorperchensaule eine hohere ist, als zum ersten Male ge· 
funden wurde; eben weil nun jedes einzelne Blutkorperchen angeschwollen ist, 
also eine Volumzunahme erfahren hatte. Auf diese Weise ist es moglich geworden, 
den osmotischen Druck der roten Blutkorperchen und damit auch des Blutes nach 
einem anderen Prinzip als aus der Gefrierpunktserniedrigung zu bestimmen. 
Verwendet man namlich zu obigen Versuchen eine groBere Reihe von Salzlosungen, 
deren Konzentration verschieden, jedoch genau bekannt ist, so wird man eine 
finden, in der die roten Blutkorperchen ihr Volumen nicht andern, die also mit den 
roten Blutkorperchen isotonisch ist. Dann ist aber allch der osmotische Druck 
dieser wsung gleich dem der Blutkorperchen bzw. des ganzen Blutes. In der Tat 
wurde gefunden, daB die roten Blutkorperchen der Saugetiere. einer etwa 0,9% igen 
Kochsalzlosung isotonisch sind, woraus sich fiir ihren osmotischen Druck derselbe 
Wert wie aus der Gefrierpunktserniedrigung des Blutes (S. 155) berechnen laBt. 

Hlimolyse. Werden rote Blutkorperchen in stark hypotonischen 
Losungen oder gar in destilliertem 'Vasser suspendiert, so schwellen 
sie dort dermaBen an, daB es zu einem Austritt von Hamoglobin kommt 
und zwar infolge einer Lockerung oder eines direkten Berstens 
der auBeren Schichten der Blutkorperchen. Dieser Vorgang wird als 
Hamolyse bezeichnet. Doch ware es verfehIt, anzunehmen, daB 
Hamoly~e sofort erfolgt, sobald die der Isotonie entsprechende Kon· 
zentration der Losung etwas unterschritten wird. Tatsachlich wird 
man finden, daB, obzwar die roten Blutkorperchen aller Saugetiere 
mit einer etwa 0,9% igen Kochsalz16sung isotonisch sind, die Hamo· 
lyse oft erst in weit verdiinnteren Losungen eintritt. Diese Eigenschaft 
der Blutkorperchen, dem hamolytischen EinfluB zu widerstehen, 
wird als Resistenz derselben bezeichnet. Diese Resistenz ist je nach 
der Provenienz der Blutkorperchen verschieden; so werden z. B. 
Blutkorperchen des Pferdes schon in einer Kochsalz16sung von 0,7% 
hamolysiert, wahrend an Menschenblutkorperchen die Hamolyse erst 
bei einer Konzentration von 0,50% beginnt (Minimalresistenz) und 
vollstandig gar erst bei einer Konzentration von 0,36 % vor sich geht 
(Maximalresistenz). Auffallend ist die verringerte Resistenz der roten 
Blutkorperchen in Fallen von Icterus haemolyticus. 

Es sind uns aber auch Stoffe bekannt, die, sogar in isotonischen 
Losungen verwendet, rote Blutkorperchen zu hamolysieren imstande 
sind. Es sind dies hauptsachlich Stoffe, von denen nachzuweisen war, 
daB sie in Lipoiden 16slich sind, wie z. B. einwertige Alkohole, 
Aldehyde, Harnstoff, Glycerin usw. Ferner wirken hamolytisch Ather, 
Chloroform, Gallensauren, Saponine, Bakterienhamolysine, Hamolysine 
aus hoheren Pflanzen, ferner Schlangen., Kroten., Spinnengift usw. 

Beziiglich des Athers und des Chloroforms konnen wir als Ursache der Hamolyse 
eine direkte Schadigung der lipoidreichen BlutkorperchenauBenschichten durch 
diese fettlosende ,Gifte annehmen; wahrend die Hamolyse. die durch Schlangen. 
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gift, z. B. durch das der Cobraschlange, bewirkt wird, einen weit komplizierteren 
Vorgang darstellt; denn es hat sich gezeigt, daB zum Zustandekommen der Hamo
lyse die Anwesenheit von Lecithin notig ist, wahrend sie durch Mitanwesenheit 
von Cholesterin auch neben Lecithin direkt gehemmt wird. 

Endlich litBt sich auch durch wiederholtes Gefrieren- und Auftauen
lassen bzw. auch durch grobere mechanische Eingriffe erreichen, daB 
das Hamoglobin aus den Blutkorperchen austritt, so z. B. durch Ver
rei ben mit feinem Quarzsand. 

Findet die Hamolyse im kreisenden Blute statt, so gelangt das aus
getretene Hamoglobin in das Blutplasma; dieser Zustand wird als 
Hamoglobinamie bezeichnet, und hat, sobald die Konzentration des 
Hamoglobins im Plasma eine gewisse Grenze uberschreitet, die Aus
scheidung von Hamoglobin im Harn, die sog. Hamoglo bin urie, 
zur Folge. Hamoglobinamie und Hamoglobinurie kommen vor bei ge
wissen Vergiftungen, die Z. B. durch chlorsaures Kalium, Arsenwasser
stoff, NitrobenzoI, Antifebrin, gallensaure Salze erzeugt werden; ferner 
auch nach dem Bisse von GiftschIangen, endlich in besonders schweren 
Fallen mancher Infektionskrankheiten. Sie bilden schlieBlich die wich. 
tigste Erscheinung einer Krankheit, die als paroxysmale Hamo
glo binurie bezeichnet wird (S. 298). 

PermeabiliHit. Wir haben oben gesehen, daB manche Stoffe 
auch in isotonischen Losungen hamolytisch wirken; es wurde auch 
erwahnt, daB diese Stoffe in Lipoiden 16slich sind. Vonanderen 
Stoffen, die unter sole hen Umstanden nicht hamolytisch wirken, ist 
im Gegenteil bekannt, daB sie in Lipoiden nicht loslich sind. Dieser 
Zusammenhang zwischen Hamolysierungsfahigkeit und Lipoid16slichkeit 
wird so erklart, daB diejenigen Stoffe, die in den Lipoiden der auBeren 
Schichten der Blutkorperchen 16slich sind, infolge dieser LosIichkeit 
auch in das Innere der BIutkorperchen eindringen konnen, daselbst 
die osmotische Konzentration uber die der AuBenlosung erheben, worauf 
es, wie bei der Suspension in hypotonischen Losungen zur Schwellullg 
der Blutkorperchen und zum Hamoglobinaustritt kommt. 

Uber die Permeabilitat bzw. Impermeabilitat der roten Blut
korperchen fUr verschiedene Stoffe wurde foIgendes erhoben: Es be
steht eine Impermeabilitat fur neutrale SaIze der fixen Alkalien und 
der Erdalkalien, fUr 5- und 6 wertige Alkohole und die zu diesen 
gehorenden Zuckerarten. Eine geringe Permeabilitat besteht fUr Amino
sauren, eine bessere fUr niedere AIkohole, eine gute fur einwertige 
Alkohole, Aldehyde, Aceton, Ather, Ester, ferner fur Harnstoff und 
endlich fUr AmmoniumsaIze, insbesondere fUt Ammoniumchlorid. 
Eine Permeabilitat besteht auch bezuglich einzelner Anionen, wie 
del' Ol-Ionen. 

Letzteres geht aus der experimentell erharteten Tatsache hervor, daB Serum 
eines Blutes, das vorangehend mit CO2 starker gesattigt war, mehr CO2 zu binden 
vermag, als Serum eines Blutes, das mit CO2 weniger stark gesattigt war. Diese 
paradox erscheinende Tatsache erklart sich wie folgt. Infolge der Massenwirkung 
der CO2 auf das NaCI im Plasma entstehen Bicarbonat und Salzsaure 

NaCI + H 2COa ~ NaHCOa + HCI. 

Hierbei tritt die Salzsaure, bzw. das CI-Ion, in die roten Blutkorperchen ein, wird 



172 Blut, Lymphe und das Sekret der serosen Haute. 

dort neutralisiert, wahrend das Na·lon im Plasma zuriickbleibt und dort eine ent
sprechende Menge von CO2 zu Bicarbonat zu binden vermag. Durch diese Neu
bildung von Bicarbonat wird der Trockensubstanzgehalt des Plasmas ver
mehrt. (Siehe hieriiber auch S. 155.) 

Neben der Durchgangigkeit der Blutkorperchen fiir CI-Ionen soIl eine solche 
auch fiir HCOa-Ionen bestehen, indem es sich beim obigen Vorgang nicht bloB 
um einen Eintritt von Cl-Ionen aus dem Plasma in die roten Blutkorperchen, 
sondern um einen gleichzeitigen Austritt von HCOa-Ionen in das Plasma 
handeln 8011. 

Zusammensetzung. Die roten Blutkorperchen bestehen: a) aus einem 
Geriist, dem sog. Stroma, und b) Hamoglobin, das in die Liicken des 
Stroma gleichsam imbibiert ist. Wenn das Hamoglobin aus den roten 
Blutkorperchen austritt, lassen sich die Stromata von dem fliissigen 
Teile des Blutes durch Zentrifugieren trennen und chemisch analy
sieren; sie bestehen zu etwa zwei Dritteilen aus EiweiB, zu einem 
Dritteil aus Cholesterin und Lecithin. 

Die roten Blutkorperchen enthalten 57-64% Wasser und 36-43% 
Trockensubstanz. Am Aufbau der Trockensubstanz ist das Hamo
globin beim Menschen zu etwa 87-94%, bei der Gans bloB zu etwa 
63 und bei der Schlange gar bloB zu etwa 47% beteiligt. 

In den roten Blutkorperchen ist ebensoviel d-Glucose und Harn
stoff wie im Blutplasma enthalten. Die von den roten Blutkorperchen 
auf Guajac ausgeiibte Wirkung (S. 299) riihrt von ihrem Hamoglobin
gehalt, ihre das Wasserstoffhyperoxyd zersetzende Wirkung von der 
Katalase her, die in ihrem Stroma enthalten ist (siehe auch S. 168). 

Es bestehen bemerkenswerte Unterschiede im Metallgehalt der 
Blutkorperchen verschiedener Herkunft: beim Schwein, Pferd und 
Kaninchen fehlt das Natrium; beim Menschen ist Natrium wohl vor
handen, jedoch in weit geringerer Menge als Kalium; beim Rind, Schaf 
und Hund, bei der Ziege und Katze findet sich wesentlich mehr Natrium 
als Kalium. Allem Anscheine nach ist in den roten Blutkorperchen 
weniger Calcium enthalten, als im Blutplasma. 

D. Hamoglobin. 
An manchen Wirbellosen ist das Hamoglobin in den Korpersiiften 

gelOst, an Wirbeltieren unter physiologischen Umstanden bloB in den 
roten Blutkorperchen enthalten, und zwar als Saure an Alkali gebunden. 
Nach manchen Autoren solI es jedoch hier nicht in der Form vorhanden 
sein, in der wir es "rein dargestellt" kennen, sondern in Form einer 
komplizierteren Verbindung von bisher unbekannter Zusammensetzung, 
in Form des sog. Hamochroms, das sich aber alsbald nach seinem 
Austritt aus den roten Blutkorperchen in das uns wohlbekannte 
Hamoglobin verwandelt. 1m nachfolgenden wird iiberall die Rede bloB 
von Hamoglobin sein, sei es, daB es sich um den Farbstoff innerhalb, 
sei es auBerhalb der roten Blutkorperchen handelt. 

Die Konzentration des Hamoglobins im Elute betragt 14% beim 
Mann, 13% beim Weib, 20-21 % beim Neugeborenen; in den ersten 
Lebensjahren des Kindes sinkt sie auf etwa 11 %, um dann gegen das 
zwanzigste Lebensjahr wieder 13-14% zu erreichen. Der Hamo-
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globingehalt des Hundeblutes ist dem des Menschenblutes ungefahr 
gleich; Ziegen- und Kaninchenblut enthalten etwas weniger. 

1m Hungerzustand kann sich das Verhaltnis zwischen dem Hamoglobingehalt 
und dem gesamten EiweiBgehalt zugunsten des ersteren verschieben, wei! die 
EiweiBkorper des Blutplasma rascher verbrannt werden, als das Hamoglobin. 
Unter pathologischen Verhaltnissen kann eine Verringerung im Hamoglobingehalt 
des Blutes eintreten: einmaI durch Abnahme des Hamoglobingehaltes der einzelnen 
Blutkorperchen (z. B. bei Chlorose), ein andermal durch Abnahme der Blutk6rper
chenzahl (z. B. bei pernizi6ser Anamie). 

Es ist yom allgemein-biologischen Standpunkte aus hochst be
merkenswert, daB ein naher Zusammenhang zwischen Hamoglobin 
und Chlorophyll sichergestellt wurde (S. 185). 

Das Hamoglobin ist ein zusammengesetzter EiweiB
korper, bestehend aus einem eisenfreien, der Gruppe der Histone 
(S.140) angeh6rendenEiweiBkorper, dem Globin (S. 182), das 96%, und 
aus dem eisenhaltigen Hamochromogen (S. 183), das 4% des Hamo
globinmolekiils ausmacht. Dem Hamochromogen kommt vermoge 
seines Eisengehaltes die wichtige Aufgabe der Sauerstoffbindung zu, 
indem von 1 Molekiil Hamochromogen allein so viel Sauerstoff ge
bunden wird, wie yom ganzen groBen Hamoglobinmolekiil (siehe 
weiter unten). 

Das Hamoglobin wird durch Sauren, Laugen, und durch manche 
andere anorganische Verbindungen zersetzt. Es bildet mit verschiedenen 
Gasen mehr oder minder lockere Verbindungen, von denen das mit 
Sa uerstoff ge bildete 0 x y ham 0 g lob i n fUr uns am wich tigsten ist. 
Wird dem Oxyhamoglobin der Sauerstoff entzogen; so erhalt man das 
sog. red uzierte Hamoglo bin. 

Hamoglobin ist als EiweiBkorper ein Ampholyt, und ist in ihm, wie 
an vielen anderen EiweiBkorpern (S. 134) der Charakter einer Saure 
starker ausgepragt, als der einer Base, und zwar ist das Oxy
hamoglobin eine verhaltnismaBig starke Saure, bei weitem starker, als 
das reduzierte Hamoglobin. Die Dissoziationskonstante des Oxy
hamoglobins wurde zu 5 X 10-7, die des reduzierten Hamoglobins zu 
7,5 X 10-9 festgestellt. 

Der verschieden starke Saurecharakter des Oxyhamoglobins und des redu
zierten Hamoglobins kommt dem Gasaustausch zwischen Geweben und Blut 
~~nserseits, zwischen Blut und der Alveolarluft andererseits zugute, wie folgende 
Uberlegung zeigt. Das in den Geweben kreisende ven6s gewordene Blut enthiilt 
viel reduziertes Hamoglobin, das als schwachere Saure von der KohlensaurE' aus 
ihrer Verbindung mit Basen gedrangt wird, so daB letztere sich mit der Kohlen
Saure verbinden. Hingegen enthiilt das in den Lungencapillaren frisch arteria
lisierte Blut uberwiegend die starkere Saure Oxyhamoglobin, die sich mit den 
Basen verbindet, dadurch das CO2 in Freiheit setzt, und so dessen Abgabe an 
die Alveolarluft f6rdert. 

1. Hiimog]obin·Gasverbindungen und reduziertes Hiimoglobin. 

Da das gasfreie, sog. reduzierte Hamoglobin ungemein leicht Sauer
stoff aus der Umgebung aufnimmt, ist es schwer, ja, ohne besondere 
MaBnahmen iiberhaupt unmoglich, an ihm zu arbeiten. Darum wurden 
die meisten auf den Blutfarbstoff beziiglichen Untersuchungen am 
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Oxyhamoglobin ausgefiihrt, und wollen wir uns aus diesem Grunde 
erst mit dem Oxyhamoglobin,dann mit dem reduzierten Hamoglobin, 
und schlieBlich mit den anderen Gasverbindungen des Hamoglobins 
beschaftigen. 

Oxyhamoglobin. Es ist dies eine Verbindung des Hamoglobins, 
in der der Sauerstoff wahrscheinlich nach Art eines Peroxydes gebunden 

o 
enthalten ist: Hb( I • Es ist leicht zur Krystallisation zu bringen, 

o 
und wird unter "krystallisiertem Hamoglobin" fUr gewohnlich stets 
krystallisiertes Oxyhamoglo bin verstanden. 

Es wird auf folgende Weis~. dargestellt: Man schiittelt gewaschene rote Blut. 
k6rperchen nach Zusatz von Ather mit zwei }'eilen destillierten Wassers, wo
durch es zur Hamolyse kommt. Nun wird der Ather abgegossen, die untere klare 
L6sung von der oberen ~!iiben Schichte, die die Stromata enthaIt, getrennt, aus 
der ersteren der gel6ste Ather durch einen Luftstrom verjagt, die Fliissigkeit auf 
0° abgekiihlt, mit 1/4 Volumen kalten Alkohols versetzt und in ein KaItegemisch 
gestellt, worauf nach 24---48 Stunden die Krystallisation erfolgt. 

Die Oxyhamoglobinkrystalle sind blutrot, seidenglanzend und 
zeigen, je nachdem sie von verschiedenen Blutarten herstammen, gewisse 
Unterschiede in der Wasserloslichkeit und in der Krystallform. So ist 
Oxyhamoglobin aus Pferde- und Hundeblut in Wasser weniger lOslich, 
daher leichter krystallisierbar, als das aus Menschen- oder Rinder
blut. Was die Krystallform anbelangt, gehoren die Oxyhamoglobin
krystalle der meisten Saugetiere zum rhombischen Systeme, die des 
Eichhornchens, des Hamsters und des Meerschweinchens zu anderen 
Systemen, wobei jedoch bemerkt werden muE, daB durch Umkrystal
lisieren die Krystallform geandert werden kann. 

Beziiglich seiner chemischen Zusammensetzung solI das Oxy
hamoglobin je nach dem verschiedenen Ursprung, ja sogar im Blute 
desselben Tieres, Verschiedenheiten aufweisen, wie aus nachstehender 
Zusammenstellung ersichtlich ist: 

C: 53,8 -54,9 % 
H: 7,0 - 7,4 " 
N: 16,1 -17,4 " 
S: 0,39-0,66" 

Fe: 0,34-0,59" 
Ou: 19,6 -21,8 " 

Die oben verzeichneten Unterschiede, namentlich die, die sich auf 
den Eisengehalt beziehen, gaben Veranlassung zur Annahme, daB jede 
Tierrart ein Hamoglobin von eigener Zusammensetzung besitze; ja daB 
sogar im Elute eines Tieres mehrere verschiedene Hamoglobinarten 
kreisen. Seitdem es aber auf Grund tadelloser Analysen feststeht, 
daB das Hamoglobin verschiedenster Tiere stets denselben Eisen-

1* Beziiglich des Sauerstoffgehaltes in dieser Zusammenstellung ist wohl zu 
beachten, daB es sich bloB urn den intramolekularen, vom Hamoglobinmolekiil 
nicht abzutrennenden Sauerstoff handelt, nicht aber urn den locker gebundenen, 
leicht auszutreibenden Sauerstoff, von welchem S. 176ff. die Rede sein wird, und 
nach dessen Abtrennung das "reduzierte Hamoglobin" zuriickbleibt. 
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gehalt von 0,34 %1 aufweist, und auch die ubrigen Unterschiede 
bloB davon herruhren, daB die Autoren offenbar verschiedenartig 
verunreinigte Praparate in Randen hatten, liegt keine Veranlassung 
mehr vor, die Existenz verschiedener Ramoglobine anzunehmen, es 
sei denn, daB sich die Angaben uber den verschiedenen Schwefelgehalt, 
sowie u ber die Art e i g e n h e i t (S. 77) der verschiedenen Ramoglo bine 
als richtig erweisen sollten. In diesem Falle wurden die genannten Unter
schiede eher von Verschiedenheiten in der Beschaffenheit der Globin
komponente herruhren. Um Verunreinigung handelt es sich auch im 
Betreff der Phosphorsaure, die im Vogelbluthamoglobin gefunden wurde. 

Das Molekulargewicht des Oxyhamoglobins laBt sich aus 
dem Eisengehalt (0,34%) zu ca. 16500 berechnen, indem 0,34:100 
= 55,8 : Mol.-Gew. 

Oxyhamoglobin ist optisch aktiv; in seiner waBrigen Lasung ist 
[a]c = + 10°. 

Der Ausdruck [oc]c hat folgende Bedeutung. 1m Gegensatz zu den Losungen 
farbloser Stoffe, in denen das spezifische Drehungsvermogen bei der D-Linie des 
Spektrums bestimmt und mit [OC]D bezeichnet wird (S. 89), muBte fiir Oxyhamo
globin, das die Lichtstrahlen gerade im Gebiete der D-Linie stark absorbiert 
(siehe weiter unten), ein anderes Spektralgebiet gewahlt werden. Als solches hat 
sich die Spektralgegend, in der sich die C-Linie befindet, als geeignet erwiesen. 

Die waBrige Lasung des Oxyhamoglobins ist durch zwei sehr charak
teristische Absorptionsstreifen gekennzeichnet, die an der Stelle der 
FRAuNHoFERschen Linien D 
und E gelegen sind. Genauer 
bezeichnet fallt die Mitte 
des einen Streifens mit der a 

Wellenlange 576 flfl, die des 
anderen mit der Wellenlange 
541 flfl zusammen; ein dritter b 

breiter Streifen, dessen dun
kelste Stelle bei Wellenlange 
415 flfl, im ultravioletten 
Teil des Spektrums gelegen 0 

ist, la13t sich nur photo
graphisch nachweisen. 1m 
Photogramm 2 b der Abb. 1 
sind die beiden erstgenann
ten Streifen von einander 
deutlich getrennt zu sehen; 

Abb. 1. a) Welleniangenskaia. b) Oxyhamogiobin. 
0) Reduziertes Hiimogiobin. 

(Nach Rost, Franz und Heise). 

wahrend der Absorptionsstreifen in Ultraviolet nur in Form einer totalen 
Verdunkelung des rechts gelegenen Spektralabschnittes erscheint. 

1 Bemerkenswert ist, daB im Hamocyanin genannten respiratorischen Farb
stoff des Blutes vieler niederer Tiere, dem ahnliche Funktionen zukommen, wie 
dem Hamoglobin im Blute der hoheren Tiere, Kupfer an Stelle des Eisens enthalten 
ist, undo zwar etwa 0,38 %, also angenahert so viel, wie Eisen im Hamoglobin. 
• 2 DIe schmalen hellen Streifen zwischen den Photogrammen in dieser und 
III den nachsten Abbildungen gehoren den Emissionslinien des Helium an, die 
Il!itphotographiert wurden, urn die richtige Lage der Wellenlangenskala zu 
slChern. 
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Es wird jedoch das Licht durch Oxyhamoglobin nicht bloB an den 
genannten Stellen, sondern auch zwischen beiden Streifen, an der 
Stelle des unrichtigerweise sogenannten Absorptionsminimum, sowie 
auch rot- und violettwarts von denselben absorbiert, wie dies an kon
zentrierteren Lasungen bereits mit dem einfachen Spektroskop wahr
zunehmen ist, indem dann die beiden Streifen zunachst miteinander, 
an noch konzentrierteren Lasungen auch mit der violettwarts gelegenen 
Verdunkelung vollkommen zusammenflieBen. 

Wird die Lichtabsorption des Oxyhamoglobins .spektrophotometrisch be
stimmt, so laBt sich auch zahlenmaBig zeigen, daB dieselbe langs des ganzen Spek
trums stattfindet, allerdings in sehr verschiedenem Grade: an den beiden Stellen, 
die bei der spektroskopischen Priifung als Absorptionsstreifen erscheinen, ist sie 
am starksten, gegen das blaue Spektralende zu schwacher, gegen das rote Spektral
ende zu am schwachsten. In nachstehender Abb. 2 ist die Lichtabsorption des 
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Abb. 2: Lichtabsorption des oxy- und reduzicrten Hamoglobins. 

Oxyhamoglobins in spezifischen Extinktionskoeffizienten (S.188) ausgedriickt, 
die als Ordinaten aufgetragen sind (Wellenlangen auf der Abszissenachse). Die 
beiden Spitzen der Oxyhamoglobinkurve in Abb. 2 entsprechen den am Photo
gramm in Abb. 1 sichtbaren beiden Absorptionsstreifen des Oxyhamoglobins. 

Wahrend frisch krystallisiertes, abgepreBtes, doch noch feuchtes 
Oxyhamoglobin einige Tage lang (besonders in der Kalte aufbewahrt) 
unverandert bleibt, ist die waBrige Lasung des Oxyhamoglobins 
leicht dissoziabel. Die Bindung des Sauerstoffes durch das Hamo
globins ist namlich ein reversibler Vorgang (S. 14) und kann, wenn 
reduziertes Hamoglobin mit Hb, Oxyhamoglobin mit Hb02 be
zeichnet wird, durch die Gleichung ausgedriickt werden 

Hb +02~Hb02' 

In einer HamoglobinlOsung, die man mit Luft oder mit Sauerstoff 
geschiittelt hat, ist alles Hamoglobin in Form von Oxyhamoglobin ent
halten, und man bezeichnet die Sauerstoffmenge, die in diesem FaIle 
durch 1 g Hamoglobin bei Zimmertemperatur und bei einem Luft
druck von 760 mm Hg gebunden wird, als Sauerstoff-Kapazitat 
des Hamoglobins; sie betragt nach HUFNER 1,34 N ormalkubik
zentimeter. 
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Die heute bereits widerlegte Annahme (S. 174) mancher Autoren, wonach der 
Eisengehalt im Hamoglobin verschiedener Tierarten, ja sogar im Hamoglobin 
verschiedener Individuen derselben Tierart ein verschiedener sei, daher es ver
schiedene Homoglobine gebe, hatte diese Autoren veranlaBt, das Sauerstoff
bindungsvermogen des Hamoglobins nicht auf dessen Gewichtseinheit, sondern 
auf 1 g in Hamoglobin enthaltenes Eisen zu beziehen. Die auf 1 g Eisen bezogene 
Menge Sauerstoffs wurde als spezifische Sauerstoffkapazitat des Hamo
globins bezeichnet. Da wir nun wissen, daB es weder im Eisengehalt, noch 
aber im Sauerstoffbindungsvermogen einen Unterschied zwischen den Hamo
globinen verschiedenen Ursprunges gibt, entfallt auch die Notwendigkeit, am 
Begriffe des spezifischen Sauerstoffbindungsvermogens festzuhalten. 

Aus obiger Tatsache, daB von 1 g Hamoglobin 1,34 Normal
kubikzentimeter Sauerstoff gebunden werden, und, daB es sich hier
bei offenbar urn Sauerstoffmolekule, nicht Atome handelt, laBt sich 
leicht berechnen, daB das Molekulargewicht des Oxyhamoglobins etwa 
16700 betragen muB, indem 1,34 X 0,0014291* : 1 = 32 : Mol.-Gew., 
also in guter Annaherung ebensoviel (S. 175), wie sich aus dem Eisen
gehalt des Hamoglobins berechnen lieB. 

Obige Erorterungen beziehen sich auf den Fall, daB, wie erwahnt, 
Hamoglobin durch Schutteln mit Luft oder mit Sauerstoff gesattigt 
wird. Betragt jedoch der Partialdruck des Sauerstoffs im Gasraume 
oberhalb der HamoglobinlOsung weniger als in der athmospharischen 
Luft, so werden mit abnehmendem Partialdruck des Sauerstoffs 
abnehmende Mengen Sauerstoff gebunden. 

Urn das Sauerstoffbindungsvermogen des Hamoglobins bei ver
schiedenen Partialdrucken des Sauerstoffes zu bestimmen, wird eine 
HamoglobinlOsung von genau bekannter Konzentration in einem ge
eigneten GefaBe mit Gasgemischen, die variierende Mengen von Sauer
stoff enthalten, so lange geschuttelt, bis Gleichgewicht eingetreten ist. 
Nun wird einerseits der Partialdruck des Sauerstoffes im Gasraum 
oberhalb der Losung, andererseits der Sauerstoffgehalt der Losung 
(nach S. 192) bestimmt und aus diesen Daten berechnet, wieviel Prozente 
des gesamten Hamoglobins bei den verschiedenen Sauerstoff-Ten
sionen am Ende eines jeden Versuches als Oxyhamoglobin, wieviel als 
reduziertes Hamoglobin vorhanden waren. Es ergaben sich nach den 
etwas schematisierten Versuchsergebnissen von BARCROFT bei einer 
Temperatur von 38° C die folgenden Werte fur die relativen Mengen 
von Oxyhamoglobin und reduziertem Hamoglobin: 

versuchs-I Bei der 02-Tension Hb02 Hb 
Nummer von 0/0 0/0 

1 Omm Hg 0 100 
2 10 " " 55 45 
3 20 " " 72 28 
4 40 " " 84 16 
5 100 " " 92 8 

Diese beiden Zahlenreihen kann man als Ordinaten in je ein Koordi
natensystem eintragen, in dem die Sauersoff-Partialtensionen im 

1* I Normalkubikzentimerer Sauerstoff hat das Gewicht: 0,001429 g. 
Bari, Physiologische Chemie. 3. Auf!. 12 
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Gasraume oberhalb der Losung auf die Abszissenachse aufgezeichnet 
sind. Dabei kann man sich beziiglich der ersten Zahlenreihe denken, 
daB von einer Losung ausgegangen wurde (1. Versuch), die kein Oxy
hamoglobin, sondern bloB reduziertes Hamoglobin enthalt, welch 
letzteres aber bei zunehmenden SauerstoHpartialdrucken immer mehr 
und mehr SauerstoH aufnimmt, daher die Konzentration an Oxyhamo
globin mehr und mehr zunimmt. Beziiglich der zweiten Zahlenreihe 
kann man aber annehmen, daB man es urspriinglich mit einer Losung 
zu tun hatte (5. Versuch), die iiberwiegend Oxyhamoglobin enthalt, 
das aber bei abnehmendem SauerstoH-Partialdruck immer mehr und 
mehr in Hamoglobin und SauerstoH dissoziiert, daher die Konzen
tration an reduziertem Hamoglobin immer mehr zunimmt. 

Auf diese Weise entstehen zwei Kurven, deren eine (Abb. 3) als 
die SauerstoH-Sattigungs-Kurve des Hamoglobin, die zweite 
(Abb. 4) als die Dissoziations-Kurve des Oxyhamoglobins 
bezeichnet wird. 
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Abb. 3. Sauerstoff-Siittigungs-Kurve 
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Abb. 4. Dissoziatious-Kurve 
des Oxyhiimogiobins. 

Die beiden Beziehungen werden selbstverstandlich durch eine der beiden Kurven 
allein schon ausgedriickt, da ja die Summe der beiden Ordinaten naturgemaB immer 
gleich 100 ist und demzufolge die Werte fiir die Dissoziation des Oxyhamoglobins 
auch der Abb. 3 entnommen werden kiinnen; nur ist in diesem FaIle fiir jeden 
einzelnen Punkt der Kurve als Ordinate der Abstand von der oberen Abszisse 
anzusehen_ 

Von besonderer Wichtigkeit ist es, daB, wie aus Abb. 3 zu ersehen 
ist, mit zunehmendem Partialdruck des SauerstoHes im Gasmum die 
Menge des von Hamoglobin chemisch locker gebundenen SauerstoHes 
anfangs rapid, spater jedoch immer langsamer ansteigt, so daB die 
Losung als mit Sauerstoff bereits annahernd gesattigt betrachtet 
werden kann, wenn dessen Partialdruck im Gasraum 100 mm erreicht, 
und al8 kaum weniger ge8attigt bei einem Sauer8toffpartialdruck von 
70 mm Hg. 

1st der Vorgang der Sauerstoffbindung durch das Hamoglobin, wie( S. 176) gesagt 
wurde, wirklich ein reversibler, dann miissen auch folgende Beziehungen bestehen: 
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Bezeiehnen wir die Reaktionsgesehwindigkeit in der Riehtung Hb + O2 ---+- Hb02 

mit VI' in der Riehtung Hb02 ---+- Hb + O2 mit V 2, ferner die Konzentration des 
sauerstofffreien Hamoglobins, des Sauerstoffes und des Oxyhamoglobins in der 
Losung mit 0Hb' °02 und 0Hb02 ' so ist entspreehend dem Massenwirkungs
gesetze (S. 13) 

Vi = kl·ORb·OO• und V2 = k 2 ·OHbO'-

Zu einem Gleiehgewiehtszustand kommt es (naeh S. 15), wenn VI = V 2, also 
aueh kl·OHb·002 = k2·0Hb02' woraus 

_ °HbO,---- = 5. = konst. 
0Hb·OO. k2 

Nun war in obigen Versuehen der gesamte Hamoglobingehalt der Losung 
von vornherein bekannt; 0Hb0 2' d. i. der Gehalt an Oxyhamoglobin, wurde in jedem 
einzelnen Versuehe festgestellt, woraus aueh 0Hb' d. i. der Gehalt an reduziertem 
Hamoglobin bereehnet werden konnte; statt °02, d. i. die Sauerstoff-Konzen
tration in der Losung, konnte a ber, als derselben proportional, der Sa uerstoff· Partial
druek im Gasraum oberhalb der Losung gesetzt werden. Auf diese Weise konnte 
dann in zahlreichen Versuchen der Wert der Endkonstante berechnet und hin
reichend iibereinstimmend gefunden werden. Also ist die oben aufgestellte These 
richtig, und es kann als erwiesen eraehtet werden, daB die 02·Bindung durch 
Hamoglobin einen reversiblen Vorgang darstellt. 

Reduziertes Hamoglobin. Durch Sauerstoffentziehung laBt sich das 
in Wasser geloste Oxyhamoglobin in sog. reduziertes Hamo
globin verwandeln. Der Sauerstoff kann entzogen werden: durch 
Vakuum; oder indem man ein indifferentes Gas durch die Losung durch
leitet; durch reduzierende Mittel, wie Ammoniumhydrosulfid (NH4)HS, 
oder noch besser Ammoniumsulfid (NH4)2S, durch eine ammoniakali
sche Losung von weinsaurem Eisen (SroKEssches Reagens), oder durch 
N atriumhydrosulfit (hydroschwefligsaures Natrium), N a2S20 4 , durch 
eine 50 % ige waBrige Losung von Hydrazinhydrat. Auch die lebenden 
sauerstoffverzehrenden Gewebe verwandeln das Oxyhamoglobin in 
Hamoglobin. 

Das STOKEssche Reagens wird bereitet, indem man 1 g Eisensulfat und 0,7 g 
weinsaures Ammonium in einigen Kubikzentimetern destillierten Wassers lost, 
dann so viel Ammoniak zusetzt, daB sich der entstehende Niedersehlag wieder 
lost, und nun mit destilliertem Wasser auf 10 cm3 auffiillt. Fiir 10 em3 100faeh 
verdiinntes Blut geniigen 0,1 em3 des dunkelgriinen Reagens. 

Das reduzierte Hamoglobin bildet dunkel purpurrote Krystalle, 
die infolge ihrer LeichtlOslichkeit in Wasser schwer darzustellen sind. 
Es ist in Alkohol, Ather, Chloroform und Benzol nicht 16slich. Seine 
Losung ist in dicker Schichte dunkelkirschrot, in dunner Schichte aus
gesprochen grunlich. Sein Spektrum ist durch ein zwischen die Linien 
D und E fallendes breites Absorptionsband charakt.erisiert, dessen 
Mitte mit der Wellenlange 559 f1f1 zusammenfallt, und da,s in Photo
gramm c der Abb. 1 auf S. 175 deutlich sichtbar ist; ein zweiter, im 
ultravioletten Teil des Spektrums befindlicher Streifen, dessen Mitte 
der Wellenlange 429 f1f1 entspricht, ist am Photogramm c nur als totale 
Verdunkelung der rechten Halfte des Spektrums zu erkennen. 

In Abb. 2 auf S. 176 ist die Lichtabsorption aueh des reduzierten Hamoglobins 
zahlenmaJ3ig dargestellt, indem die spezifischen Extinktionskoeffizienten (siehe 
S. 188) als Ordinaten in dasselbe Koordinatensystem eingetragen sind, das aueh 

12* 
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die Daten fiir das Oxyhamoglobin enthalt. Man sieht deutlich, daB die Kuppe, 
die dem einzigen im Spektrum des reduzierten Hamoglobins sichtbaren Ab
sorptionsstreifen entspricht, annahernd genau zwischen die beiden Kuppen falIt, 
die den beiden Absorptionsstreifen des Oxyhamoglobins entsprechen. 

Methlimoglobin. Es besteht wie das Oxyhamoglobin aus Hamo
globin und Sauerstoff; doch enthalt das Methamoglobin-Molekiil nicht 
1 Mol e k ii I, sondern bloB 1 At 0 m Sa uerstoff (oder eine Hydroxyl
gruppe), das weit fester gebunden und auch durch Vakuum nicht aus
zutreiben ist. Das Methamoglobin entsteht aus Oxyhamoglobin unter 

a 

b 

c 

i , iii i i ; II iii I i I I III Ii II ! I 'I'i iii 
" e "" '" '" .. 

Abb. 5. a) Wellenlangenskala. b) und c) Menschen· 
blut mit Ferricyankalium versetzt. 
(Nach Rost, Franz llnd Heise.) 

sind; die neutrale und saure Losung 
Losung rot gefarbt. Im Spektrum der 

Einwirkung von Kalium
permanganat, chlorsauren 
Salzen, Amylnitrit, Pyrogal
lol, Ferricyankalium, welch 
letzteres auch zu seiner 
Darstellung besonders 
geeignet ist : 

Zu einer Liisung von Oxy
hamoglobin wird eine konzen· 
trierte Liisung von Ferricyan
kalium gegossen, das Gemisch 
auf 0° gekiihlt, mit 1/, Volumen 
kaltem Alkohol versetzt und 
zur Krystallisation in ein KaIte
gemisch gestelIt. 

Es bildet braune, nadel
und tafelformige Krystalle, 
die in Wasser leicht lOslich 
ist braun, die alkalische 

n e u tralen Losung findet 

f..-r-
./ 

/' 
..... r-- _/ 

/' 
1/ 

Abb. 6. Wasserige neutrale MethamoglobinJijsung. 

sich ein Absorptionsstreifen in Rot mit dem Maximum der Absorp
tion bei etwa 630 fl,U, und ein zweiter Streifen bei etwa 499 flfl. In 
vorstehender Abb. 5 ist der erste Streifen nur am Photogramm c, 
der zweite auch am Photogramm b deutlich sichtbar. Wird eine 
solche Losung mit Natriumfluorid versetzt, so riickt der erste Streifen 
von Rot gegen Gelb. 

In Abb. 6 ist die Lichtabsorption einer neutralen Methamoglobinliisung in 
spezifischen Extinktionskoeffizienten (S. 188) ausgedriickt, die als Ordinaten in 
ein Koordinatensystem eingetragen sind. Auch hier ist sowohl das in Rot, als 
das in Elau befindliche Absorptionsmaximum deutlich zu erkennen. 
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Das Spektrum einer mit Na2C03 alkalisch gemachten Losung 
vonMethamoglobin hat wenig Charakteristisches an sich: von dem vorher 
in Rot gelegenen Streifen ist nun nichts mehr zu sehen, hingegen er
scheinen jetzt deutlich ein Schatten in Orange, sowie zwei andere Streifen, 
und zwar an denselben Stellen, wo die beiden (S.175) beschriebenen 
Streifen des Oxyhamoglobin gelegen sind. 

Es wurde oben erwahnt, daB sich das Oxyhamoglobin unter der Einwirkung 
von Ferricyankalium in Methamoglobin verwandelt. Bei dieser Umwandlung 
wird der ganze locker gebundene Sauerstoff des Oxyhamoglobins in Freiheit ge
setzt; dies scheint damit im Widerspruch zu stehen, daB, wie schon oben er
wahnt, auch im Methamoglobin Sauerstoff, wenn auch bloB halb so viel, wie 
im Oxyhamoglobin gebunden ist. Zur Klarung dieses Widerspruches wird an
genommen, daB das Oxyhamoglobin unter dem Einflusse des Ferricyankalium 
wohl allen locker gebundenen Sauerstoff abgibt, das nunmehr sauerstoffarme 
Hamoglobin-Molekiil aber daHir ein Atom Sauerstoff oder eine Hydroxylgruppe 
aus dem Losungsmittel ('Vasser) aufnimmt und dieses fester oder auch in 
anderer Weise bindet. 

Durch reduzierende Mittel (8. 179) wird das Methamoglobin eben
so wie das Oxyhamoglobin in reduziertes Hamoglobin verwandelt. 

Kohlenoxydhamoglobin entsteht aus der Vereinigung von je einem 
Molekiil Hamoglobin und Kohlenoxyd. Die Kohlenoxydkapazitat des 
Hamoglobins ist: 1,34 em3 pro 1 g Hamoglobin, also gleich seiner Sauer
stoffkapazitat (S. 176)_ Das Kohlenoxydhamoglobin ist in kristallisiertem 
Zustande beinahe ebenso bestandig wie das Oxyhamoglobin, in 
waBriger Losung ist es dissoziabel, doch in weit geringerem Grade als 
das Oxyhamoglobin, daher bedarf es zur Sattigung des Hamoglobins 
mit Kohlenoxyd eines weit geringeren Partialdruekes des Kohlenoxyds, 
und ist es selbstverstandlieh, daB bei gleieh groBem Partialdruek des 
Sauerstoffes und des Kohlenoxydes im Gasraum die Dissoziation des 
Kohlenoxydhamoglobins weit geringer ist als die des Oxyhamoglobins. 

CO-Partialdruck im Gas- Dissoziation des 
raum oberhalb der Losung CO-Hamoglobins 

mm Hg 0/0 

10 0,7 
20 ~4 
30 ~3 
50 0,15 

Aus demselben Grunde nimmt Hamoglobin aus einem Sauerstoff
kohlenoxydgemiseh nur in dem Fane gleiche V olumina von beiden 
Gasen auf, wenn in dem Gemisch etwa hundertmal mehr Sauerstoff 
als Kohlenoxyd enthalten ist, und hierauf beruht auch die Giftwirkung 
des Kohlenoxyds, indem es den Sauerstoff aus dem Oxyhamoglobin aus
treibt und dieses zum Sauerstofftransport unfahig macht. Hingegen 
wird das Kohlenoxydhamoglobin durch Stickoxyd, NO, zersetzt und 
das Kohlenoxyd quantitativ aus ihm ausgetrieben. 

Die Dar s tell un g des krystallisierten Kohlenoxydhamoglo bins erfolgt nach 
dem beim Hamoglobin angefiihrten Verfahren aus Blut oder aus einer Hamo
globinlosung, die vorher mit Kohlenoxyd gesattigt werden. Die Krystalle sind 
ziemlich bestandig, ihre Farbe ist blaurot. 

Das Spektrum seiner waBrigen Losung (Abb. 7, Photogr. e) ist 
durch zwei Absorptionsstreifen gekenzeichnet, die im Vergleich zu 



182 Blut, Lymphe und das Sekret der serosen Haute. 

denen des Oxyhamoglobins, Photogramm b derselben Abb., nur ein 
wenig gegen das violette Ende des Spektrums verschoben sind; auch 
ein dritter, im ultravioletten Teil gelegener Streifen ist beinahe iden
tisch mit dem des Oxyhamoglobins. 

Durch eine gesattigte Losung von Ferricyankalium wird aus dem 
Kohlenoxydhamoglobin das Kohlenoxyd in Freiheit gesetzt (genau so 

b 

c 

I II ' I I ' I 

Abb.7. a) Welleniiingenskaia. b) Oxyhiimogiobin. 
c) CO-Hiimogiobin. 

(Nach Rost. Franz und Heise.) 

wie der Sauerstoff aus dem 
Oxyhamoglobin) und da
bei auch das Hamoglobin 
in Methamoglobin verwan
delt. Durch reduzierende 
Substanzen wird Kohlen
oxydhamoglo bin n i c h t ver
andert. Blut, dessen Hamo
globin mit Kohlenoxyd ge
sattigt ist, widersteht der 
Faulnis und bleibt in einer 
Atmosphare von Kohlen
oxyd in einer zugeschmol-
zenen Rohre beliebig lange 
unverandert. 

Kohlendioxydhiimoglobin besteht 
globin und Kohlendioxyd. 

aus je einem Molekiil Hamo-

Es wurde behauptet, iRt jedoch nicht sicher erwiesen, daB Hamoglobin aus einem 
Gemische von Sauerstoff und Kohlendioxyd gleichzeitig je ein Molekiil Sauerstoff 
und Kohlendioxyd aufzunehmen vermag, und daB die beiden Gase an zwei verschie· 
denen Stellen des Hamoglobinmolekiils gebunden werden, und zwar Sauerstoff 
an der eisenhaltigen, Kohlendioxyd aber an der eisenfreien (EiweiB-) Komponente. 

Cyanhiimoglobin entsteht, wenn in Blut oder in eine Losung von 
Hamoglobin Cyanwasserstoffgas eingeleitet wird; es ist krystalli
sierbar, zersetzt sich wedel' im Vakuum noch durch Durchleiten von 
indifferenten Gasen. Das Spektrum seiner waBrigen Losung gleicht 
dem des Hamoglobin. 

Stickoxyd (NO)-Hiimoglobin entsteht, wenn eine Losung von Hamo
globin mit NO gesattigt wird, es ist krystallisierbar. Die Verbindung 
zwischen Hamoglobin und NO ist fester als die zwischen Hamoglobin 
und Kohlenoxyd, so daB letzteres aus seiner Hamoglobinverbindung 
durch NO auszutreiben ist. 

2. Spaltungspro,dukte des, Hiimoglobins. 

Unter Einwirkung von Sauren zerfallt gelostes Hamoglobin III 

seine farblose eisenfreie und gefarbte eisenhaltige Komponente. 
Globin ist die farblose Komponente des Hamoglobins, und wird 

erhalten, wenn man die mit n/lO-Salzsaure versetzte Losung des durch 
diesen Saurezusatz gespaltenen Hamoglobins mit einem Gemische von 
Alkohol und Ather ausschiittelt und das in wasseriger Losung ver
bliebene Globin mit Ammoniak fallt. Wird es der Hydrolyse unter
worfen, so finden wir unter den Spaltprodukten neben viel Leucin 
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eine groBere Menge von Hexonbasen, namentlich viel Histidin, daher 
das Globin in die Gruppe der Histone eingereiht wird. Losungen des 
Globin drehen die Ebene des polarisierten Lichtes nach links. 

Hamochromogen und Hamatin. Die eisenhaltige Komponente 
wird, je nachdem die Spaltung des Hamoglobins bei AusschluB oder 
Anwesenheit von Sauerstoff erfolgt, als Hamochromogen oder 
Hii,matin erhalten. Diese beiden Verbindungen unterscheiden sich 
voneinander im Sauerstoffgehalt; durch Oxydation wird das Hamo
chromogen in Hamatin, umgekehrt Hamatin durch Reduktion in Hamo
chromogen tiberftihrt. 

Hamochromogen. Man erhalt es aus Blut oder Hamoglobin durch 
Behandeln mit 32 % iger Lauge bei Zimmertemperatur oder durch 
Kochen mit verdtinnter Lauge bei AusschluB von Sauerstoff. 
Seine alkalische Losung ist kirschrot gefarbt und ist durch charak
teristische Absorptionsstreifen gekennzeichnet, die zwischen den Linien 
D und E, E und b gelegen sind; ihre Mitte fallt mit den Wellen
langen 556 und 520 !l}l zusammen (von manchen Autoren werden 
statt 556 die Stellen 558 und 559, statt 520 die Stellen 526 und 529 an
gegeben). Ein Molektil des Hamochromogen bindet je ein Molekiil 
Sauerstoff oder Kohlenoxyd, jedoch viel fester als das Hamoglobin. 
Gerade infolge der starken Aviditat des Hamochromogens gegentiber 
dem Luftsauerstoff ist es bisher nicht gelungen, Hamochromogen in 
solchen Mengen krystallisiert zu erhalten, die seine Analyse und dadurch 
die Feststellung seiner empirischen Formel gestatten wtirden. 

Unter dem Deckglase gelingt es allerdings, nach DONOGANY mikroskopische 
rote nadelfiirmige Krystalle von Hamochromogen zu erhalten, wenn man ein wenig 
defibriniertes Blut mit je einem Tropfen Pyridin und Schwefelammonium ver
mischt. 

Hamatin, C34H33N4FeOs' Es wird aus Blut oder Hamoglobin durch 
Behandeln mit Sauren odeI' Lauge in Anwesenheit von Sauerstoff, 
allerdings viel leichter aus Hamin (siehe weiter unten) erhalten; es ist 
ein in Wasser, Alkohol, Ather und Chloroform unWsliches amorphes, 
blauschwarzes Pulver; es lost sich in verdtinnter Lauge und in saure
haltigem Alkohol. Die Angaben tiber die Zahl der Absorptionsstreifen 
des Hamatins und tiber die Lage del' Absorptionsmaxima lauten viel
fach widersprechend. Durch reduzierende Mittel, wie Hydrazinhydrat, 
STOKEssches Reagens usw. wird das Hamatin in Hamochromogen ver
wandelt. 

Mit Salzsaure geht das Hamatin eine wichtige Verbindung ein: 
das salzsaure Hamatin oder Hamin, C34H32N4FeCl04' das jedoch, je 
nach der Darstellung mit Eisessig und Kochsalz, bzw. mit Alkohol und 
Salzsaure verschiedene Eigenschaften aufweist, und als a-Hamin bzw. 
p-Hamin unterschieden wird; wieder anders ist das Hamin aus dem sog. 
Verdauungs-Hamatin, das aus Oxyhamoglobin unter Einwirkung von 
Pepsin-Salzsaure erhalten wird. Hamin bildet, sowie es in der TEICH
MANNschen Probe (S. 187) erhalten wird, mikroskopische schwarz
braune, dem triclinischen Systeme angehorende Krystalle. Seine Loslich
keitsverhaltnisse stimmen mit denen des Hamatins tiberein. Es ist als 
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eine Saure mit zwei Carboxylgruppen zu betrachten; mit Alkoholen 
bildet es entsprechende Ester. 

Zur Darstellung des Hamins im groBen kocht man 1 Liter Eisessig,dem 
5 g Kochsalz zugesetzt waren, auf, und laBt der kochenden Fliissigkeit 350 cm3 

Oxyhamoglobinlosung kleinweise im Verlaufe einer halben Stunde durch einen 
Tropftrichter zuflieBen. Dann erhalt man noch durch 10 Minuten in schwachem 
Sieden und verdiinnt im Verlaufe einer Viertelstunde mit 1 Liter Wasser. Wenn 
man nun nach weiteren 24 Stunden mit Wasser auf das Vierfache verdiinnt, setzt 
sich das Hamin in schonen Krystallen abo 

Wenn man reines Hamin in Lauge lost, und die Losung mit Saure 
n~utralisiert, so wird das Hamin in Hii.matin zuriickverwandelt und in 
Form eines Niederschlages gewonnen. 

H1imatoporphyrin, C34H3SN406' steht dem Bilirubin (S. 211) nahe. 
Es entsteht aus dem Hamatin durch Abspaltung von Eisen und wird 

I' iI II (III i 
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d , 

Abb. 8. a) Well'nlangenskala. b) Lasung von Hamato· 
porphyrin in Alkohol. c) in Ammoniak, d)in verdiinnter 

Schwefelsaure. 
(Nach Rost ., Franz nnd Heise.) 

gewohnlich in Form eines 
amorphen braunen Pulvers 
erhalten; doch ist neuestens 
gelungen, es krystallisiert 
darzustellen. Es ist m 
Wasser un16slich, in Sauren, 
in Laugen und in Alkohol 
lOst es sich leicht. Die alko
holische Losung ist braun
rot, die salzsaure purpurrot 
mit einem Stich ins Blaue. 
Das Spektrum der alkoho
lischen, bzw. auch der alka
lischen Losung weist vier 
schone Absorptionsstreifen 
auf (Abb. 8, Photogramm b 
bzw. c), deren Maxima sich 
an den Spektralstellen 622, 
571, 534 und 497 ,u,u be
finden.ln der sauren Losung 
sind es namentlich zwei Ab
sorptionsstreifen (Abb. 8, 
Photogramm d), die beson

ders deutlich sichtbar sind; ihre Maxima liegen an den Spektra.lstellen 
595 und 552 flfl. 

Diese VerhaItnisse sind auch aus Abb. 9 klar zu ersehen, in der die spezifischen 
Extinktionskoeffizienten (S. 188) als Ordinaten in ein Koordinatensystem ein
getragen sind. 

Dars tell ung. Nachobiger Angabedargestelltes Hamin wirdinBromwasserstoff
Essigsaure (sp. G. bei 00 = 1,41) bei 400 C ge16st, mit der 5fachen Menge Wasser 
verdiinnt, filtriert und mit einer konzentrierten Losung von essigsaurem Natrium 
gefallt. Der amorphe, aus Hamatophorphyrin bestehende Niederschlag wird am 
Filter gewaschen und nachher getrocknet. 

Durch Hamatoporphyrin werden einzellige Organismen, ferner ein
zelne Zellen und auch ganze Gewebe hoher organisierter Tiere gegen 
Licht sensibilisiert: In belichteten Losungen, die es enthalten, gehen 
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Paramacien rasch zugrunde und werden Blutkorperchen aufgelOst; wird 
aber eine HamatoporphyrinlOsung Tieren subcutan eingespritzt, und 
setzt man die Tiere an das Sonnenlicht, so entstehen an verschiedenen 
Hautstellen intensive Reizerscheinungen, die, wenn nicht zu lange be
lichtet wurde, im Dunklen wieder schwinden, sonst aber zu schweren 
Gewebsstorungen (Geschwiir, Absterben) fiihren. 

Dem Hamatophorphyrin stehen sehr nahe das Ooporphyr in in farbigen 
Vogeleierschalen, das Turacin, ein an Kupfer gebundenes Porphyrin in den 
Federn des Helmvogels, ferner das Koproporphyrin und das Uroporphyrin 
(S.295). 

Wird Hamatoporphyrin reduziert, so erhalt man Mesoporphyrin, C34H3SN404' 
das in Farbe und Spektrum dem Hamatoporphyrin, andererseits auch dem bloB 
urn zwei Sauerstoffatome armeren Phylloporphyrin, C34H3SN402 nahe steht, das 
aus Chorophyll erhalten werden kann. (Ein anderes dem Mesoporphyrin vielleicht 
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Abb.9. Hamatoporphyrin in rcinem und NH3-haltigem AlkohoL 

isomeres Reduktionsprodukt ist das Hamoporphyrin.) Durch weitere Reduktion 
des Hamatoporphyrins erhalt man das Mesoporphyrinogen, C34H42N404' 
eine farblose Verbindung. Nahe Beziehungen zwischen Blut- und Blattfarbstoff 
werden erwiesen durch den Umstand, daB man durch weiteren Abbau aus beiden 
Atioporphyrin, C31H36N4' sowie auch Hamatinsauren und Hamopyrrole er
halten kann (s. weiter unten). 

3. Struktur der eisenhaltigen Komponente des Hamoglobins. 

An Hamin ausgefiihrte systematische Abbauversuche haben er
geben, daB die eisenhaltige Komponente des Hamoglobins im wesent
lichen aus Pyrrolverbindungen besteht. 

Man erhalt namlich durch Reduktion und nachfolgende DestiIlation des 
Hamins ein Gemenge, aus dem einerseits ~ie substituierten Pyrrole Hamopyrrol 
(Phonopyrrol), .~as ist 2-3-Dimethyl-4-Athylpyrrol, Kryptopyrrol, d~s ist 
3-5-Dimethyl-4-Athylpyrrol und Phyllopyrrol, das ist 2-3-5-Trimethyl-4-Athyl
pyrrol; andererseits die entsprechenden Carbonsauren: Hamopyrrolcar bon
saure (Phonopyrrolcarbonsaure), Kryptopyrrolcarbonsaure und Phyllo
pyrrolcar bonsa ure isoliert wurden. Beispielsweise sei je ein solches Pyrrol 
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und die zugehiirende Pyrrolcarbonsaure nachstehend abgebildet: 
CHa-C--C-CH2.CH3 CHa-C-C-CH2·CH2·COOH 

II II II II 
CHa-C CH CHa-C CH 

~/ '-/ 
N N 
H H 

Hamopyrroi Hamopyrroi·Carbonsaure 

Eingehende Untersuchungen haben erwiesen, daB das Molekiil des Hamins 
aus j e zwei Pyrrol. und Pyrrolcar bonsaure·Molekiilen besteht, die aber 
im Hamin nicht genau in der Form enthalten sein diirften, wie sie durch die reduk· 
tive Spaltung (siehe S. 185) erhalten werden. Diese vier Molekiile bilden mitein· 
ander ein groBes komplexes Molekiil, in dem das zentral gelegene Fe· Atom mit zwei 
N·Atomen verbunden ist, die vier Pyrrolkerne aber untereinander an den C·Atomen 

II 
z. B. mittels CH·Radikale zusammenhangen, wie dies in nachstehender Struk-

I 
turformel angedeutet ist. 

" Hamol 

I pyrroi I 

" / 'V' 
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pyrroi
Carbon-
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CH HC 
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Von Wichtigkeit ist es, daB man aus Hamoglobin Verbindungen erhalten kann, 
die sich auch aus Bilirubin darstellen lassen. So liefern z. B. beide unter entsprechen
den Umstanden das Imid der dreibasischen Hamatinsaure, eine Verbindung, die 
sich, wie aus nachstehenden Strukturformeln ersichtlich, aus der dreibasischen 
Hamatinsaure auf dem Wege iiber dessen Anhydrid ableiten laBt, und nichts 
anderes ist, als eine Hamopyrrolcarbonsaure, in der ein H und eine CHa-Gruppe 
durch je einen Sauerstoff ersetzt sind. 

COOH 
I 
C-CHa 
II 
C-CH2·CH2 ·COOH 

bOOH 

Anhydrid 

oder 
anders geschrieben 

CH3-C=C-CH2CH2COOH 
I I 

HO OC CO 
/ 

HO 

Dreibasische Hamatinsaure 

CH3--C=C-CH2 • CH2. COOH 
I I 

OC CO 
V 

N 
H 

Imid 
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Anderseits konnen die verschiedenen aus BlutfaJbstoff darstellbaren Pyrrole 
durch Oxydation in das Imid der Methylathylmaleinsaure (zweibasische Humatin
saure) uberfuhrt werden, welches Imid aus dem Bilirubin ebenfalls erhalten 
werden kann. 

COOH 
[ 
C.CHa 
II 

C.CH 2 ·CHa 
[ 

OOOH 

oder anders 
geschrieben 

Methyiiithyl·Maleinsiiure oder zweibasische Hiimatinsaure 

OHa-C=C-CH2 • CHa 
[ [ 

OC CO 
~/ 
N 
H 

Imid 

CHa-C=C-CH2 ·OHa 
[ [ 

OC CO 
~/ 
o 

Anhydrid 

4. Nachweis und quantitative Bestimmung des Blutfarbstoffes 
bzw. seiner Umwandlungsprodukte. 

N ach weis. Manche der vorangehend angefiihrten Eigenschaften 
des Hamoglobins lassen sich zum Nachweis von Blut im Ham oder in 
einer anderen .Fliissigkeit, im Kot, oder in Flecken auf Wasche und 
Kleiderstoff, endlich auch in einer beliebigen eingetrockneten Masse 
verwenden. 

In einer durchsichtigen Flussigkeit kann der Blutgehalt am Spektrum des 
Oxy- oder reduzierten Hamoglobins, oder Methamoglobins erkanntwerden. Handelt 
es sich urn eine eingetrocknete Masse, so wird an derselben zum Blutnachweis die 
Hamin probe, und zwar folgenderweise vorgenommen: Ein kleines Krumelchen der 
pulverisierten Substanz wird mit einer Spur von trockenem Kochsalz vermischt, 
auf einen Objekttrager gebracht und mit einem Deckglaschen bedeckt. Nun laBt 
man ein wenig Eisessig zuflieBen, erhitzt uber einer kleinen Flamme durch kurze 
Zeit und nur so weit, daB es eben zum Aufkochen des Eisessigs komme. Unter 
dem Mikroskop sucht man dann nach den dunkelbraunen TEICHMANNSchen 
Haminkrystallen (S. 183). 

Soll Blut in einem Fleck in Wasche oder Kleiderstoff nachgewiesen werden, so 
wird die betre££ende Stelle mit Wasser ausgelaugt und am Verdampfungsruckstand 
der Flussigkeit die Haminprobe angestellt. 

Versetzt man Harn, Erbrochenes, in Wasser aufgeschwemmten Kot usw., 
die auf Blutfarbstoff untersucht werden sollen, mit starker EssigEaure, so wird der 
~lutfarbstoff in Saurehamatin verwandelt, das aus der wasserigen Losung mit 
Ather ausgeschuttelt und in der atherischen Losung durchFarbenreaktionen (S. 299) 
nachgewiesen werden kann. (Unter dem Ein£luB der Verdauungssafte wird das 
in die Magenhiihle oder in die oberen Darmteile ergossene Blut ohnehin teilweise 
oder ganzlich in Hamatin verwandelt.) 

Unter Umstanden wird es auch erwiinscht sein zu unterscheiden, 
ob eine zu untersuchende Blutprobe Oxyhamoglobin, oder reduziedes 
Hamoglobin oder Kohlenoxydhamoglobin enthiilt. 

a) Blut, das reduziertes Hamoglobin enthalt, unterscheidet sich 
im folgenden von Blut, das Oxyhamoglobin enthalt: Reduziertes Hamo
globin enthaltendes Blut ist dunkler; es zeigt Dichroismus (S. 153). Auf redu
ziertes Hamoglobin wirken die verschiedenen (S. 179) erwahnten Substanzen, die 
das Oxyhamoglobin in Methamoglobin verwandeln, nicht ein. Durch Zusatz 
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reduzierender Substanzen zu oxyhamoglobinhaltigem Blut wird dessen Spektrum 
verandert, indem an Stelle der beiden Streifen des Oxyhamoglobius der fur das 
reduzierte Hamoglobin charakteristische Streifen tritt; das Spektrum des BIutes, 
das bloB reduziertes Hamoglobin enthalt, wird durch Zusatz reduzierender 
Substanzen nicht verandert. 

b) Blut, das Kohlenoxydhamoglobin enthalt, unterscheidet sich im 
foIgenden von Oxyhamoglobin enthaltendem BIut: Kohlenoxydhaltiges Blut 
ist hellrot, sein Spektrum wird durch reduzierende Substanzen nicht verandert. 
Oxyhamoglobin enthaltendes BIut gibt mit Natronlauge yom spezifischen Gewicht 
1,3 einen schmutzigbraunen Niederschlag, wahrend Kohlenoxydhamoglobin ent
haltendes BIut, auf dieselbe Weise behandelt, einen lebhaftroten Niederschlag 
l~efert. Oxyhamoglobinhaltiges Blut gibt mit einer Losung von Gerbsaure im 
UberschuB versetzt, einen braunen, kohlenoxydhaltiges einen roten Niederschlag. 

Quantitative Bestimmung. Der im Vergleiche zur Norm 
herabgesetzte oder erhohte Hamoglobingehalt des Bllltes kann 
mit einer fUr klinische Zwecke hinreichenden Genauigkeit durch colori
metrische Verfahren bestimmt werden, wie solche von FLEISCHL, 
GOWERS, SAHLI u. a. ausgearbeitet wurden. Eine genauere quantitative 
Bestimmung der Hamoglobin-Gasverbindungen laBt sich auf dem Wege 
der Spektrophotometrie durchfUhren. 

"Venn ein Lichtstrahl durch eine Farbstofflosung dringt, so erfahrt seine Inten
sitat an gewissen charakteristischen Stellen des Spektrums eine Verringerung. 
Als MaB dieser Intensitatsverringerung, die mittels eines Spektrophotometers be
stimmt werden kann. dient der sog. Extinktionskoeffizient, der der Konzentration 
der Farbstofflosung proportional ist. (Als spezifischer Extinktionskoeffizient 
wird der auf 0,1% Farbstoffkonzentration reduzierte Extinktionskoeffizient be
zeich~et.) Der Quotient c : e, wobei c gleich ist der in Gramm ausgedruckten 
Menge des Farbstoffes, enthalten in einem Kubikzentimeter der Losung, e aber 
gleich ist dem Extinktionskoeffizienten, wird Absorptionsverhaltnis genannt, 
und mit A bezeichnet. A ist fur die verschiedenen Farbstofflosungen durchwegs 
verschieden; auch verschieden fur eine einzelne Farbstofflosung an verschiedenen 
Stellen des Spektralbandes; jedoch fur eine Farbstofflosung an einer Stelle des 
Spektralbandes konstant und charakteristisch. Man hat das Absorptions
verhaltnis fUr Hamoglobin und seine Gasyerbindungen an zwei verschiedenen 
Stellen des Spektralbandes, einerseits im Spektralausschnitt zwischen den Wellen
langen 554 und 565 f!f!, andererseits im Spektralausschnitt zwischen 531,5 und 
542,5 f!f! bestimmt und gefunden fur 

zwischen 554 u. 565 f!f! zwischen 531,5 u. 542,5 f!f! 
OxyhamogIobin. . . . . 
Reduziertes Hamoglobin. 
KohIenoxydhamoglobin . 
Methamoglobin (alkalisch) 

0,00207 0,00131 
0,00135 0,00178 
0,00138 0,00126 
0,00208 0,00175 

Wenn man daher den Extinktionskoeffizienten einer Farbstofflosung, Z. B. 
der Losung von Blutfarbstoff, mittels Spektrophotometers bestimmt, laBt sich 
aus diesem Wert und dem Absorptionsverhaltnisse c : e die gesuchte Konzentration 
berechnen, denn aus A = c : e folgt, daB e A = c, d. i. die gesuehte in 1 ems der 
Losung enthaltene, in Gramm ausgedruckte Menge des Farbstoffs. Da ferner 
auch das Verhaltnis der Extinktionskoeffizienten e' und e" einer Farbstofflosung, 
an zwei bestimmten Stellen des Spektralbandes konstant und fUr die Farbstoff
Wsung charakteristiseh ist, laBt sich das Verhaltnis e': e" auch zum Nachweis der 
Reinheit einer Losung der versehiedenen Blutfarbstoffe verwenden; so betragt 
e': e", an den beiden oben genannten Spektralstellen gemessen, fur 

Oxyhamoglobin. . . . . 1,58 
Reduziertes Hamoglobin . 0,76 
Kohlenoxydhamoglobin . 1,10 
Methamoglobin (alkaliseh) 1,19 
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E. Blutgase. 
Wird von zwei Hohlkugeln, deren Lumina miteinander in Verbindung 

gebracht werden konnen, die eine vollstandig mit schaumfreiem Blut 
angefiillt, in der anderen aber Vakuum erzeugt, und nun die Kommu
nikation zwischen beiden hergestellt, so gerat das Blut in starkes 
Schaumen, und man wird in der evakuierten Hohlkugel eine betracht
liche Menge von Gasen angesammelt finden, bestehend in einem Ge
menge von viel Kohlendioxyd, weniger Sauerstoff und ein wenig Stick
stoff. Da diese Gase in einer wenn auch etwas variablen Menge stets im 
Blute enthalten und auf obige Weise isoliert werden konnen, werden 
sie als BI u tgase bezeichnet. Sie sind im Blute: 

a) entweder einfach physikalisch gelOst, absorbiert, 
b) oder aber mehr-minder locker chemisch gebunden, d. h. in Form 

von dissoziablen Verbindungen enthalten. 
a) Die Menge eines Gases, das einfach physikalisch gelOst im 

Blut enthalten ist, wird durch den Absorptionskoeffizienten 
dieses Gases im Blute bestimmt, d. h. durch das in Normalkubik
zentimetern ausgedriickte Volumen des Gases, das von 1 cm 3 der 
betreffenden Fliissigkeit absorbiert wird, wenn der Partialdruck des 
Gases 760 mm Hg betragt. Dieser Wert hangt .aber auch von der 
Temperatur der Fliissigkeit, wie auch von der Menge fester Stoffe 
ab, die auBer den Gasen gelOst sind. Nach BOHR betragt der Ab
sorptionskoeffizient der genannten Gase im Blut von 38° C 

fiir Sauerstoff.. ... 0,022 
" Kohlendioxyd . . . . 0,511 
" Stickstoff . . . . . . 0,011 

Von den beiden Blutbestandteilen ist das CO2-Absorptionsvermiigen des 
Plasmas ein griilleres als das der roten Blutkiirperchen: im ersteren betragt er 
0,541, in letzteren 0,450. 

b) Die Menge der chemisch gebundenen Gase hangt ab von der 
chemischen Affinitat zwischen den Gasen und gewissen im Blut ge
lOsten festen Stoffen, von der Temperatur der Fliissigkeit und von dem 
Partialdruck jedes einzelnen der im Gasraum iiber der Fliissigkeit 
befindlichen Gase. 

1. Das Gasbindungsvermogen des Blutes und die Verteilung der 
Blutgase zwischen Blutplasma und roten Blutkorperchen. 

a) Sauerstoff. Schiittelt man Blut bei Zimmertemperatur mit 
atmospharischer Luft, so wird durch 100 cm3 Blut ein ganz bestimmtes 
Volumen des Sauerstoffes gebunden: dieses Volumen wird als Sauer
stoffkapazitat des Blutes bezeichnet. Wird Blut mit reinem Sauer
stoff geschiittelt, so erhalt man einen etwas hoheren Wert. Wird Blut 
mit einem Gasgemenge geschiittelt, in dem der Partialdruck des Sauer
stoffes geringer ist als in der atmospharischen Luft, so erhalt man einen 
geringeren Wert. Dementsprechend ist auch das in den Lungen
capillaren frisch arterialisierte Blut, eben weil es sich mit Alveolarluft 
ins Gleichgewicht setzt, in der der Partialdruck des Sauerstoffes ge
ringer ist als in cler atmospharischen Luft, nicht vollstandig mit Sauer
stoff gesattigt. 
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So fand KROGH bei 38° C folgenden Zusammenhang zwischen dem Sauer
stoffgehalt des Pferdeblutes und den Sauerstoffpartialdrucken: 

Partialdruck des In 100 cms Pferdeblut sind enthalten Sauerstoff 
Sauerstoffs cms 

im Gasraum 

mm Hg 

10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

150 

chemisch 
locker gebunden 

6,0 
12,9 
16,3 
18,1 
19,1 
19,5 
19,8 
19,9 
19,9 
20,0 

im Plasma 
gelost 

0,02 
0,04 
0,06 
0,08 
0,10 
0,12 
0,14 
0,16 
0,18 
0,30 

Aus den Ergebnissen solcher Versuche hat man nach dem Vor
gange, wie wir dies (S. 177) beziiglich des Hamoglobins sahen, die 
Sauerstoffsattigungskurve des Blutes, bzw. die Dissoziationskurve 
des im Blute enthaltenen Oxyhamoglobins konstruiert und einer
seits gefunden, daB die Sauerstoffsattigungskurve des Blutes nicht 
genau die Form einer rechtseitigen Hyperbel hat, wie an reinen 
Hamoglobinlosungen, sondern leicht S-formig gekriimmt ist, indem 
sie anfangs flacher, dann steiler, und dann wieder flacher verlauft. 
Andererseits weisen die Sauerstoffsattigungskurven des Blutes von 
verschiedenen Tieren, resp. auch an deniselben Tierindividium zu 
verschiedenen Zeiten manche Unterschiede auf. Neben der (S. 174) 
erwahnten Unstimmigkeit in der Zusammensetzung des Hamoglobins 
verschiedener Herkunft sind es namentlich diese Unterschiede, die 
BOHR zu der Annahme veranlaBten, daB verschiedene Tiere nicht das
selbe Hamoglobin in ihrem Blute haben, und daB es auch im Blute 
eines Tieres mehrere verschiedene Hamoglobine gibt. Wiirde sich dies 
bewahrheiten, so konnte natiirlich auch der fUr die Sauerstoffkapazitat 
des Hamoglobins angenommene Wert kein konstanter sein. Nun hat 
es sich aber aus neueren Untersuchungen ergeben, daB die erwahnten 
Verschiedenheiten der Kurven durch den verschiedenen Gehalt des 
Blutes an Kohlensaure und an verschiedenen Salzen verursacht werden. 
Bestimmt man namlich die Sauerstoffbindung reiner Hamoglobin
li:isungen bei verschiedenen Sauerstoff-Partialdrucken, so erhalt man 
immer die S. 178 mitgeteilten Kurven, von welcher Tierart immer das 
zur Untersuchung verwendete Hamoglobin herriihren mag. Lost man 
aber in derselben Hamoglobinlosung variierende Mengen verschiedener 
SaIze, oder bringt man die Losung mit Gasgemischen ins Gleichgewicht, 
in denen der Partialdruck des Kohlendioxydes variiert wird, so ergibt 
sich ein Verlauf der Sauerstoffsiittigungskurve, die sich von der zuerst 
erhaltenen recht merkbar unterscheidet, und zwar, was besonders wichtig 
ist, in dem Sinne, daB bei zunehmendem Kohlensaurepartialdruck 
das Sauerstoffbindungsvermogen des Hamoglobins abnimmt. 
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Es kann also einerseits als erwiesen erachtet werden, daB das Gleich
gewicht Hb + O2 ~ Hb02 im Sinne der Ausfiihrungen auf S. 179 zwar 
besteht, jedoch nur, wenn es sich wirklich urn salz- und kohlensaurefreie 
Losungen von Hamoglobin handelt; andererseits, daB zur Zeit kein 
Grund zur Annahme verschiedener Arten von Hamoglobin in ver
schiedenen Tieren oder gar in einer Blutart vorliegt. (Siehe hieriiber 
auch S. 175.) 

b) Kohlendioxyd. Wahrend die iiberwiegende Menge des Sauerstoffs 
im Blute in den roten Blutkorperchen enthalten ist, ist an der Bindung 
der Kohlensaure das Blutplasma in groBerem MaBe beteiligt. Kohlen
saure findet sich im Blute in drei verschiedenen Formen: a) physi
kalisch gelost (absorbiert) im Blutplasma; b) an EiweiB, nament
lich an das Hamoglobin in den roten Blutkorperchen gebunden; c) als 
doppeltkohlensaures Alkali namentlich im Blutplasma. Die Menge 
der an Alkali gebundenen Kohlensaure betragt in der Regel gegen 
das 20fache der physikalisch gelOsten. Der Kohlendioxydgehalt des 
Blutes hangt unter anderen ab vom Partialdrucke des Kohlendioxydes im 
Gasraume (z. B. der Alveolarluft) iiber dem Blute; diesbeziiglich wurde 
von BOHR bei 38° C folgender Zusammenhang festgestellt: 

Partialdruek In 100 ema Blut sind 
des Kohlendioxydes enthalten Kohlendioxyd 

mm Hg ema 

~6 ~1 
~3 1~7 
~1 1~5 
~2 2~7 
~6 ~~ 
28,3 38,1 
5~3 4~7 
82,0 55,7 

Noch ist zu bemerken, daB die im Blute enthaltenen EiweiBalkali
verbindungen bei Zunahme des Partialdruckes des Kohlendioxydes 
durch diese zersetzt werden, wobei es zu einer Vereinigung des Kohlen
dioxydes mit dem frei gewordenen Alkali kommt. Umgekehrt wird 
bei abnehmendem Partialdruck des Kohlendioxvdes das leicht disso
ziierende Alkalicarbonat zersetzt, Kohlendioxyd ;ird frei, und es findet 
eine Wiedervereinigung des frei gewordenen Alkali mit dem EiweiB 
zu EiweiBalkali statt: 

Na.Alb + CO2 + H20~NaHC03 + H.Alb, 
wie dies bereits auf S. 158 gezeigt wurde. 

Eine Zunahme des Partialdruckes des Kohlendioxydes hat iibrigens 
auch die S. 172 beschriebene Anderung im Blute zur Folge. 

c) Stickstoffgas ist bloB physikalisch gelOst im Blutplasma enthalten. 
Nimmt der Luftdruck ab oder zu, so wird auch der Stickstoffgasgehalt 
des Blutplasma entsprechend geringer oder groBer. 

2. Der Gasgehalt des kreisenden Blutes. 
Der Gasgehalt des Blutes wurde friiher mittels der Blutgaspumpe 

bestimmt; weit bequemer laBt sich der Sauerstoff- und Kohlensaure-
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gehalt auch kleinerer Blutmengen (bis herunter zu 0,1 cm3 ) mittels 
des BARCROF'lSchen Differentialapparates bestimmen. 

Blutgaspumpe. Ein Glasrezipient wird mit Hilfe einer Quecksilberluft
pumpe evakuiert, und dann ein genau gemessenes Volumen des zu untersuchenden 
Blutes eingeftillt, wobei dessen samtliche physikalisch absorbierte und chemisch 
locker gebundene Gase in Freiheit gesetzt werden, besonders wenn das Blut etwas 
erwarmt wird. Die Gase werden in einem Eudiometer gesammelt und dann in 
der bekannten Weise qllantitativ analysiert. 

BARCRoFTscher Differential-Apparat. 1 cms bis zu 0,1 cms Blut wird 
in einem geeigneten GefaBe mit einer Lasung von Ferricyankalium versetzt, wo
durch der gesamte locker gebundene Sallerstoff in Freiheit gesetzt wird; aus der 
Zllnahme des Druckes, den das tiber dem Blute abgeschlossene Gasgemenge 
hierdurch erfahrt, laBt sich die Menge des in Freiheit gesetzten Sauerstoffes leicht 
berechnen. Dann wird mittels einer Lasung von Weinsaure das Kohlendioxyd in 
Freiheit gesetzt und seine Menge abermals aus der Druckzunahme berechnet. 

a) Sauerstoff. Arterielles Blut des Menschen enthalt gegen 
17-22 Vol.- % Sauerstoff. Diese Schwankungen rtihren nur zum ge
ringsten Teil von Anderungen des Luftdruckes (und dadurch des Par
tialdruckes des Sauerstoffs in der Luft) her, da die weitaus groBere Menge 
des Sauerstoffs, d. h. der chemisch locker gebundene Sauerstoff sioh 
im Bereich der gewohnlichen Schwankungen des Luftdruckes (und da
durch des Partialdruckes des Sauerstoffs in der Luft) nach S. 178 nur 
wenig andert. Einen groBen EinfluB hat hingegen (nach S. 190) der 
gleichzeitige wechselnde Salz- (Alkali-) und Kohlendioxydgehalt des 
Blutes. DaB auch das arterielle Blut nicht vollstandig mit Sauerstoff 
gesattigt ist, wurde S. 189 erortert. 

Venoses Blut enthalt, je nachdem, von welchem Organe das Blut 
herstammt, sehr verschiedene Mengen Sauerstoff; das Blut im rechten 
Herzen, das ein Gemisch des venosen Blutes des ganzen Korpers dar
stellt, enthalt gegen 10-16 Vol.- %, also durchschnittlich urn 6% Vol.- % 
weniger als arterielles Blut. Die Sauerstoffsattigung des venosen Blutes 
betragt etwa 62-85 %. 

b) Kohlendioxyd. Der Kohlendioxydgehalt des arteriellen Blutes 
ist groBeren Schwankungen unterworfen als sein Sauerstoffgehalt; 
so nimmt z. B. bei der Muskelarbeit infolge der Bildung von sauren 
Produkten die Alkalescenz des Blutes und hiermit auch sein Kohlen
sauregehalt abo Dieser ist aber auch von der Lungenventilation ab
hangig, indem der Partialdruck des Kohlendioxydes in den Alveolen, 
der ftir gewohnlich 35-45 mm Hg betragt, durch vermehrte Ventilation 
ftir eine gewisse Zeit ansehnlich herabgesetzt werden kann, worauf auch 
eine Abnahme im Blute erfolgen muB. 1m arteriellen BIute des Menschen 
sind etwa 32-60 Vol.- % Kohlendioxyd (freie und gebundene) enthalten. 
Der Kohlendioxydgehalt des venosen Blutes ist nicht nur verschieden, 
je nachdem, welcher Vene das Blut angehort, sondern ist auch innerhalb 
derselben Vene variierend, je nach der Geschwindigkeit des BIutstromes 
und je nach der Intensitat des Stoffwechsels im betreffenden Organ. 
Er variiert zwischen 38 und 65 Vol.- %. 

c) Die Menge des im Blutplasma gelosten Stickstoffes betragt 
ca. 1,2 Vol.- %. 

d) Kohlenoxyd solI nach einigen Autoren auch im normalen 
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Blut enthalten sein; so 0,04 Vol.- % im Kaninchenblut und 0,08 Vol.- % 
im Hundeblut, in groBeren Mengen bei Kohlenoxydvergiftung (Leucht
gas, "Kohlendunst"). 

Der Gasgehalt des Blutes kann unter pa thologischen Umstanden in 
manchen Punkten von der Norm abweichen. So enthii.lt das arterielle Blut 
mancher Herz- oder Lungenkranker weniger Sauerstoff als das des Gesunden. 
Auch ist zu erwahnen, daB bereits die normalen Schwankungen der Blutalkalescenz 
einen erheblichen EinfluB auf den Gasgehalt des Blutes ausiiben konnen; in weit 
hoherem Grade ist dies der Fall, wenn groBere Mengen von Sauren in Zirkulation 
kommen, sei es durch eine Vergiftung von auBen, sei es infolge gewisser patho
logischer Vorgange, wie etwa im diabetischen Koma. Durch den SaureiiberschuB 
wird ein groBer Teil des Blutalkali gebunden und hierdurch das Kohlensaure
bindungsvermogen und der Kohlensauregehalt des Blutes erheblich herabgesetzt. 
(Siehe hieriiber auch S. 158.) 

3. Die Spannung der Gase im kreisenden Blute. 
Der Druck oder die Spannung der Gase, z. B. des Sauerstoffes im 

kreisenden Blute ist nicht identisch mit dem, der aus dem Sauerstoff
gehalt desselben Blutes durch Projektion auf die Abscissenachse in 
Abb.3 (auf S. 178) berechnet werdenkann; denndie Spannung des Sauer
stoffes kann auch bei demselben Sauerstoffgehalt eine verschiedene 
sein, unter anderem auch, je nachdem dessen Kohlendioxydgehalt ein 
verschiedener ist (S. 190). Die wirkliche Spannung der Blutgase laBt 
sich daher nur am kreisenden Blut selbst feststellen, zu we1chem Behufe 
verschiedene sog. tonometrische Verfahren ausgearbeitet wurden. 

Altere Verfahren (PFLUGERScher Lungenkatheter, BOHRsches Aerotonometer) 
beruhen darauf, daB, wenn eine moglichst geringe Menge Blutes langs einer mog
lichst groBen Oberflache mit einem abgeschlossenen Gasgemenge, dessen Zusammen
setzung mit dem der Blutgase annahernd iibereinstimmt, in Beriihrung bleibt, 
es bald zu einem Gleichgewicht zwischen den Billtgasen und den Gasen im Raum 
oberhalb des Blutes kommt. Aus der Zusammensetzung dieses Gasgemenges 
am Ende des Versuches und seinem Gesamtdruck laBt sich der Partialdruck jedes 
einzelnen der Gase berechnen. Diese Partialdriicke sind im Gleichgewichts
zustande gleich den Tensionen der betreffenden Gase im Blute. 

N euere Verfahren sind die folgenden: 
a) HALDANE und SMITH lassen durch das Versuchsindividuum Luft von 

genau bekanntem Kohlenoxydgehalt so lange einatmen, bis der Kohlenoxyd
gehalt des Blutes nicht mehr zunimmt. "Da das gleichzeitige Bindungsvermogen 
des Blutes fiir Kohlenoxyd und Sauerstoff von dem Verhaltnis der Tensionen 
dieser Gase abhiingt (S. 181), laBt sich aus dem Kohlenoxydgehalt auch der Druck 
des im Blute gebundenen Sauerstoffes berechnen. 

b) Am handlichsten diirfte das KROGHSche Mikrotonometer sein, in dem man 
ein minimales Luftblaschen langere Zeit hindurch von dem zu untersuchenden 
Blute umspiilen laBt und dann den O2- bzw. CO2-Gehalt des in ein calibriertes 
Capillarrohr iiberfiihrten Luftblaschens aus seiner Volumabnahme berechnet, die 
es wahrend der Beriihrung mit Losungen erleidet, die CO2 absorbieren (starke 
Lauge) bzw. O2 absorbieren (alkalisches Pyrogallol). 

Die Werte, die fur die Spannung des Sauerstoffes und des Kohlen
dioxydes nach verschiedenen Methoden von alteren Autoren gefunden 
wurden, sind sehr verschieden. Nach den besseren neueren Methoden 
wurde erhalten fur die Spannung des Sauerstoffs im arteriellen Blute 
84-100, im venosen Blute 30-60 mm Hg, fUr die Spannung des Kohlen
dioxydes im arteriellen Elute 22-63, im venosen Elute 25-65 m Hg. 

Hari, Physiologische Chemic. 3 . .A ufl. 13 
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F. 'VeiUe Blutkorperchen und BlutpIattchen. 
Die Trockensubstanz weiBer Blutkorperchen besteht ihrer 

Hauptmasse nach aus Nucleoproteiden; ob sie auch Globuline ent
halten, ist fraglich. AuBer EiweiBkorpern enthalten sie Phosphatide 
(Lecithin), Cholesterin, ferner auch Glykogen. 

Den BlutpHittchen, Thrombocyten kommt wahrscheinlich 
eine wichtige Rolle in der Blutgerinnung zu. Es wurden einfache EiweiB
korper und N ucleoproteide in ihnen nachgewiesen. 

Die Lymphe. 
Die Lymphe ist eigentlich Blutplasma, das teils durch einfache 

Filtration, teils infolge osmotischer V organge, nach Annahme vieler 
Autoren aber auch infolge aktiver Sekretion von seiten der Endo
thelien der Capillaren durch deren Wandungen hindurchtritt, in die Ge
websliicken gelangt und einerseits den zenen und Zellderivaten Nahr
stoffe zufiihrt, andererseits aber deren Stoffwechselprodukte aufnimmt. 

Der Umstand, daB die Lymphe bei ihrem Austritt aus der Blutbahn 
eine Membran passieren muB, macht es begreiflich, daB sie kolloide 
Verbindungen in geringerer Konzentration enthalt als das Blutplasma. 
Aus dem Umstande aber, daB der auf dem Krystalloidgehalt beruhende 
osmotische Druck der Lymphe oft hoher befunden wird als der des 
Blutplasmas, mag entweder von der oben erwahnten Sekretionstatigkeit 
der Endothelien herriihren, oder aber davon, daB von der Lymphe 
kleinmolekulare, im Gewebsstoffwechsel entstandene Schlacken auf
genommen werden. Aus letzterem Grunde ist es begreiflich, daB die 
Zusammensetzung der Lymphe an verschiedenen Teilen des Korpers 
nicht dieselbe sein kann. Zur Untersuchung der Eigenschaften und der 
Zusammensetzung der Lymphe ist diejenige Fliissigkeit am geeignet
sten, die im Hungerzustand sich in den LymphgefaBen des Darmes 
sammelt und als sog. Hunger ly mph e gegen den Ductus thoracicus 
stromt, wahrend die Lymphe, die zur Zeit der Verdauung bzw. Resorp
tion in groBen Mengen sich in den Ductus ergieBt, und als "V erd au ung s -
lymphe" oder als "Chylus" bezeichnet wird, eine wesentlich andere 
Zusammensetzung hat, insbesondere aber wesentlich mehr (3-15 %) Fett 
enthalten kann. (Ein Fettgehalt bis zu mehreren Prozenten wurde 
nach reichlichem FettgenuB auch in der von anderen Korperstellen her
riihrenden Lymphe gefunden_) 

Die Hungerlymphe ist eine klare, schwach opalisierende, gelbliche 
Fliissigkeit vom spezifischen Gewicht von etwa 1,020; sie reagiert auf 
Lackmus schwach alkalisch und gerinnt leicht. 

In den wenigen Fallen, in denen es gelungen ist, menschliche Lymphe (z. B. 
vom Oberschenkel) in hinreichenden Mengen zu erhalten, ergaben sich fiir deren 
Zusammensetzung folgende Werte: 

Wasser .•...•....•....... 93,5-95,8 0/ 0 

Trockensubstanz . . . . . . . . . . . . . 4,2- 6,5 " 
von der organischen Trockensubstanz EiweiB 3,0- 4,5 " 
""" " Fett, 

Cholesterin, Lecithin . . . . • . . 
von der organischen Trockensubstanz d-Glucose 
Salze " ............... . 

0,4- 0,9 " 
0,1 

0,7- 0,8 " 
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Von EiweiBkorpern enthiUt die Lymphe Serumalbumin, Serum
glo bulin, Fibrinogen. Unter den anorganischen Bestandteilen 
iiberwiegt das Kochsalz. 

Die Lymphe enthalt auch Gase ge16st, und zwar mehr Kohlensaure 
als das artielle und weniger als das venose Blut, hingegen kaum Spuren 
von Sauerstoff. 

Die Menge der gebildeten Lymphe hangt nieht nur von meehanisehen Momenten 
oder aueh von der weehselnden Funktion der betreffenden Organe ab, sondern 
aueh von der etwaigen Einfuhr gewisser Stoffe, unter denen man sog. Lymph
agoga erster und zweiter Ordnung unterseheidet. Dureh die ersteren, zu denen 
Extrakt von Krebsmuskeln, Pepton usw. gehoren, wird die Bildung einer eiweiB
reiehen Lymphe bewirkt, und wird fii.r diesen Fall eine sekretorisehe Wirkung 
der oben erwahnten Endothelien in Ansprueh genommen. Zur zweiten Gruppe 
gehoren Zuekerarten, versehiedene Salze usw., die zur Bildung einer wasserreiehen, 
eiweiBarmen Lymphe ftihren, und wird fUr diesen Fall angenommen, daB es Ge
webswasser ist, das in die Lymphbahnen in erhohten Mengen einstromt. 

Das Sekret der serosen Haute. 
Unter physiologischen Umstanden enthalten die meisten serosen 

Hohlen so wenig Fliissigkeit, daB ihre Menge zu einer genauen Ana
lyse nicht reicht; nur die perikardiale und die Cerebrospinalfliissigkeit 
sind auch am gesunden Menschen in groBerer Menge vorhanden. 1m 
allgemeinen laBt sich sagen, daB die in die serosen Hohlen sich ergieBende 
Fliissigkeit Lymphe ist, sich daher von Blutplasma hauptsachlich durch 
den geringeren Gehalt an kolloiden Bestandteilen unterscheidet. Eine 
Ausnahmestellung nehmen die Cerebrospinal- und Synovialfliissigkeiten 
ein, die, offenbar infolge der eigentiimlichen Beschaffenheit der Mem
branen, durch die sie treten, wesentlich anders als die iibrigen serosen 
Fliissigkeiten zusammengesetzt sind. 

Die Cerebrospinalfliissigkeit hat ein spezifisches Gewicht von 
1,004-1,008; sie reagiert auf Lackmus schwach alkalisch; ihre H-lonen
konzentration betragt PH = 7,40, daher sie wie das Blutplasma als 
nahezu neutral anzusehen ist. 

Der Trockensubstanzgehalt betragt ca. 1 %, wovon vier Fiinftel 
anorganisch sind. Von dem organischen Teil entfallen ca. 0,01---0,02% 
auf EiweiB; auBerdem sind noch wenig Harnstoff, Traubenzucker usw. 
vorhanden. 

Von diagnostiseher Bedeutung ist der Umstand, daB in versehiedenen Formen 
von Meningitis ein EiweiBgehalt bis zu 0,15% konstatiert wurde. 

Die Synovialfliissigkeit hat einen Trockensubstanzgehalt von 
3-5%; hiervon entfallen 1,5-3% auf EiweiB, 0,3% auf mucinahnliche 
Substanzen und 1 % auf anorganische Verbindungen. 

Pathologische Fliissigkeiten. Unter pathologischen Um
standen kann in den serosen H6hlen eine Ansammlung groBerer Fliissig
keitsmengen stattfinden, so z. B. in der Pleura-, Peritoneal-, Peri
kardialhOhle usw. 

a) Die Fltissigkeiten, die sieh in den groBeren Hohlen ansammeln, werden 
je naeh dem Prozesse, dem sie ihr Entstehen verdanken, als Transsudate oder 
Exsudate bezeichnet. Sie reagieren auf Lackmus alkaliseh, in physikaliseh-

13* 
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chemischem Sinne jedoch neutral, wie Blutplasma. Sie sind zuweilen farblos, 
meisten2 aber blaBgelb oder blaBgriin, klar oder von Formelementen getriibt; 
letztere bestehen aus roten und weiBen Blutkorperchen, desquamierten Epithelien, 
Fetttropfen, Cholesterinkrystallen usw. Sie enthalten, ebenso wie die Lymphe, 
Serumalbumin, Serumglobulin und Fibrinogen; von letzterem allerdings die 
Exsudate mehr, die Transsudate weniger. Auf dem Fibrinogengehalt beruht die 
Gerinnbarkeit mancher Exsudate im ganzen, sowie auch die Gerinnselbildung 
in manchen Transsudaten. In selteneren Fallen sind diese Fliissigkeiten milchig 
getriibt, und es laBt sich in ihnen ein erhohter Fettgehalt nachweisen. Der Ur
sprung dieses Fettplus ist nicht immer klar, jedoch laBt sich fiir die meisten 
Falle eine Beimischung von Chylus annehmen (auf welchem Wege diese Bei
mischung erfolgt, ist allerdings meistens ungeklart geblieben); fiir andere FaIle 
hat man angenommen, daB das Fett aus Zellen herriihre, die in groBer Zahl der 
Verfettung anheimfielen. AuBer EiweiB laBt sich noch d-Glucose, Harnstoff 
und zuweilen auch Bernsteinsaure nachweisen. 

Die Transsudate enthalten in der Regel sehr wenig weiBe Blutkorperchen; 
ihr spezifisches Gewicht betragt gegen 1,010-1,015; sie enthalten Serumalbumin 
und -globulin, gewohnlich in demselben Verhaltnis, wie das Blutplasma des be
treffenden Individuums; doch ist der gesamte EiweiBgehalt, wenn auch sehr wech
selnd, meistens wesentlich geringer als in der Lymphe: von 0,1 % bis zu mehreren 
Prozenten. Besonders eiweiBreich sind die Ascites- und Hydrocelenfliissigkeiten. 

Die Exsudate enthalten meistens wesentlich mehr weiBe Blutkorperchen; 
auch ist ihr spezifisches Gewicht hoher als das der Transsudate; desgleichen 
enthalten sie auch mehr EiweiB, 3-6%, insbesondere in der Regel mehr Fi
brinogen. 

Es ist jedoch zu bemerken, daB oft genug eiweiBreiche Transsudate von 
hoherem spezifischem Gewicht und eiweiBarme Exsudate von geringem spezifischem 
Gewicht angetroffen werden. 

Die quantitative Bestimmung der EiweiBkorper in allen diesen Fliissig
keiten erfolgt nach den S. 164 angefiihrten Prinzipien. 

b) Zu den pathologischen Fliissigkeiten gehort auch der Inhalt von Echino
kokkuscysten, der eiweiBfrei ist, jedoch Bernsteinsaure, Inosit usw. enthalt. 

c) In menschlichen Ovarien bilden sich unter pathologischen Umstanden 
Cysten, deren Inhalt je nach der Qualitat und Menge der in ihnen enthaltenen 
Verbindungen mehr fliissig bzw. fadenziehend oder auch gallertartig ist. Die faden
ziehende Eigenschaft wird dem Cysteninhalte durch das darin enthaltene 
Pseudo mucin (S. 145) verliehen. Der gallertartige Inhalt mancher Cystenfliissig
keit wurde friiher vielfach als Kolloid bezeichnet (was natiirlich mit dem gleich
lautenden physikalisch-chemischen Ausdruck ebenso wenig zu tun, wie das sog. 
Kolloid der Schilddriise (S. 360)). Der als Param ucin bezeichnete Bestandteil 
mancher Cystenfliissigkeiten ist offenbar mit EiweiB verunreinigtes Pseudomucin. 
Der verschiedenen Zusammensetzung entsprechend, schwankt auch das spezifische 
Gewicht der Cystenfliissigkeiten zwischen 1,005 und 1,055. 

d) Der Inhalt der Parovarialcysten, die sich im Ligamentum latum ent
wickeln, ist diinnfliissig, frei von Pseudomucin; sein spezifisches Gewicht betragt 
1,003-1,009, ist also geringer als das der obigen Cystenfliissigkeiten. 

Siebentes Kapitel. 

Chemische nnd physikalisch-chemische 
Vorgange im Verdanungstrakt. 

Die durch den Mund eingefiihrte Nahrung muB, um resorbiert und 
dann verwertet werden zu k6nnen, nach erfolgter Zerkleinerung durch 
die Zahne eine entsprechende chemische Umwandlung erfahren. Diese 
besteht hauptsachlich in hydrolytischen Spaltungsprozessen, die in der 
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Mundhohle, im Magen und im Darm vor sich gehen, und denen zufolge 
groBmolekulare Verbindungen kolloider Natur (Polysaccharide, EiweiB), 
bzw. wasserunlOsliche Verbindungen (Fett) in kleinmolekulare bzw. 
wasserlosliche Verbindungen iiberfiihrt werden. 

I. Mundverdauung. 
Die mittels der Zahne zerkleinerte Nahrung wird mit dem in die 

Mundhohle ergossenen Sekret, dem Speichel, vermischt und zum Bissen 
geformt, der leicht geschluckt werden kann. Da Kauen und Schlucken 
in der Regel rasch erfolgen, kann es wahrend des kurzen Verweilens der 
Nahrung in der Mundhohle zu keinen tiefergreifenden chemischen An
derungen kommen. (Indessen siehe hieriiber S. 198.) Der Speichel ist 
das Sekret einer Anzahl von Driisen. 

Man unterscheidet unter ihnen sogenannte serose oder EiweiBdriisen; 
ihr Sekret ist diinnfliissig, reicher an EiweiB, armer an Mucin. Zu diesen Driisen 
gehoren am Menschen die Parotis und ein Teil der in der Mundschleimhaut zer
streuten kleinen Driisen. Eine zweite Gruppe wird durch die sogenannten 
Schleimdriisen gebildet, die ein fadenziehendes, eiweiBarmes, jedoch mehr Mucin 
enthaltendes, starker alkalisch reagierendes Sekret absondern. Hierher gehoren 
die Gl. sublingualis des Menschen und der andere Teil der zerstreuten kleinen 
Driisen. Endlich unterscheidet man die sogenannt.en gemischten Driisen, deren 
Sekret sowohl EiweiB wie auch Mucin enthalt; eine gemischte Driise ist die Gl. 
submaxillaris des Menschen. 

Die Menge des vom Menschen taglich abgeschiedenen gemischten 
Speichels betragt lOOO-1500 cm3 . Der Speichel ist eine farblose, 
opalisierende Fliissigkeit, die, mit Lackmus gepriift, sich in der Regel 
als schwach alkalisch erweist. Die Trockensubstanz in der Rohe von 
0,5-1 % besteht zu einem kleineren Teil aus anorganischen Verbin
dungen, wie Kochsalz, Carbonaten, Phosphaten und .Spuren von Rho
danalkali, welch letzteres im menschlichen Speichel immer vorhanden 
ist, im Speichel unserer pflanzenfressenden Raustiere aber fehlt. 

Nachweis des Rhodanalkali: Der Speichel wird mit Salzsaure schwach 
angesauert und mit einer verdiinnten LOsung von Eisenchlorid versetzt, worauf 
eine schwache Rotfarbung infolge der Bildung von Rhodaneisen eintritt. 

Von organischen Substanzen sind enthalten: ein koagulables EiweiB, 
Mucin, und als wichtigster Bestandteil eine Diastase (Amylase), auch 
ptyalin genannt, ferner auch geringe Mengen von Maltase. 

Das Ptyalin ist am Menschen im Sekret samtlicher Speicheldriisen 
enthalten; am Kaninchen und am Schwein bloB im Sekret der Parotis; 
im Runde- und Katzenspeichel fehlt es vollkommen. Saccharose und 
Cellulose werden durch Ptyalin nicht, Starke und Glykogen sehr ener
gisch gespalten, doch nur bis zu Maltose, die weiterhin infolge eines ge
ringen Maltasegehaltes des Speichels teilweise in d-Glucose zerlegt 
wird. Die starkespaltende Wirkung des Ptyalins ist so bedeutend, 
daB, wenn man 1 cm3 menschlichen Speichels auf 1 g lOslicher oder zu 
Kleister verkoehter Starke einwirken laBt, binnen 2Y2 Stunden keine mit 
Jod sieh blauende Starkebestandteile mehr nachzuweisen sind. Am 
kraJtigsten wirkt Ptyalin bei minimaler saurer Reaktion; doch iibt die 
Salzsaure bereits in einer Konzentration von ca. 0,01 % eine hemmende 
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Wirkung aus. (Diesbezugliche Angaben verschiedener Forscher lauten 
sehr widersprechend.) Gefordert wird die Wirkung des Ptyalins durch 
Kochsalz. 

Bestimmung des Ptyalins im Speichel. Von der Menge, bzw. von 
der Wirkungsstarke des im Speichel enthaltenen Ptyalins kann man sich iiber
zeugen, indem man die Menge des aus zugesetzter Starke abgespaltenen redu
zierenden Zuckers nach (S. 91) bestimmt. Oderman ermittelt den Verd iinnungs
grad des Speichels (bzw. auch einer beliebigen anderen auf ihren Ptyalingehalt 
zu untersuchenden Fliissigkeit), bei der zugesetzte Starke binnen eines ange
messenen Zeitraumes bei Korpertemperatur nicht mehr abgebaut wird, daher die 
von S. 100 her bekannte blaue Farbenreaktion mit Jod gibt. 

Menge und Zusammensetzung des Speichels konnen an Hunden, denen eine 
Speichelfistel nach P A WLOW angelegt wurde, unter Verhaltnissen gepriift werden, 
die sich von den physiologischen kaum unterscheiden. Dadurch namlich, daB an 
den nach PAWLOW operierten Hunden die Speicheldriisen der einen Seite ihr Sekret 
wohl durch die angelegte Fistel nach auBen, die der anderen Seite aber nach der 
MundhOhle ergieBen, also dieses Sekret dem Tiere erhalten bleibt, verlaufen alle 
Verdauungs- und Sekretionsvorgange ganz physiologisch. Auf diese Weise konnte 
leicht nachgewiesen werden, daB sich der abgesonderte Speichel in seinen Eigen
schaften in der zweckmaBigsten Weise der eingefiihrten Nahrung anpaBt. 1st 
diese trocken, so wird viel Speichel gebildet; ist die Nahrung saftig, so ist die 
Menge des Speichels eine weit geringere. Handelt es sich um eine Nahrung, die zu 
Bissen geformt, gleichsam hinuntergleiten soll, so wird Speichel gebildet, der viel 
Mucin entha.It, daher den Bissen schliipfrig macht. Handelt es sich aber um eine 
pulverformige Substanz, die gleichsam hinuntergespiilt werden muB, so wird 
viel mucinarmer Speichel gebildet. Diesen Umstanden wird Rechnung getragen, 
wenn man einmal von "Schmier- oder Gleitspeichel", ein anderes Mal aber 
von "Verdiinnungsspeichel" spricht. Gewaltig gesteigert wird die Speichel
sekretion durch Pilocarpin, herabgesetzt durch Atropin. 

Speichelsteine bilden sich in den Ausfuhrungsgangen der Speichel
drusen oder in den Drusenacinis selbst; neben wenig organischer Sub
stanz und Phosphaten bestehen sie hauptsachlich aus kohlensaurem 
Calcium. 

II. Magenverdauung. 
Die Funktion des Magens besteht darin, a) daB er die ganze, oft um

fangreiche Menge der wahrend einer Mahlzeit eingefiihrten Nahrung 
aufnimmt und kleinweise gegen den Darm weiterbefordert; b) daB 
unter der Einwirkung des Magensaftes bereits im Magen die Verdauungs
prozesse an den EiweiBkorpern einsetzen, die spater im Darm in weit 
groBerer Intensitat verlaufen und dort auch zu Ende gefiihrt werden. 

Beziiglich der Vorgange im Magen darf aber folgendes nicht unerwahnt bleiben. 
Der Aufenthalt des mit Speichel daher auch mit Ptyalin durchmischten starkehal. 
tigen Bissens in der Mundhohle ist viel zu kurz, als daB es hier zu einer ausgiebigen 
Verzuckerung der Starke kame. Wird aber der Bissen geschluckt, so wird, wie 
man vorerst annehmen konnte, die Ptyalinwirkung durch die freie Salzsaure (nach 
S.197) gehemmt. In Wirklichkeit schreitet aber die Verzuckerung der Starke 
auch in der Magenhohle noch eine geraume Zeitlang fort, da sich die verschluckte 
Nahrung nur allmahlich mit dem salzsaurehaltigen Magensaft vermischt und das 
Ptyal:n, namentlich im Inneren der geschluckten Masse fortwirken kann. 

A. Der Magensaft. 
Das Sekret der Magendriisen, der sog. Magensaft, liiBt sich am 

Menschen bloB ausnahmsweise rein erhalten, weil ihm in der Regel 
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verschluckter Speichel, Schleim und vermoge der gewohnlichen Art 
seiner Gewinnung auch Speisenreste beigemischt sind. 

Der Mageninhalt des Menschen wird mittels eines Gummischlauches ge
wonnen, nachdem der Betreffende 3/4-1 Stunde vorher ein sog. Pro befriihstiick 
(300 cm3 Wasser und 1 Stiick WeiBgeback) oder 3-4 Stun4en vorher eine sog. 
"Pro bemahlzei t" (Suppe, 200 g Fleisch, 2 Stiicke WeiBgebiick) zu sich ge
nommen hat. 

Der aus dem Hundemagen auf entsprechende Weise (S. 204) rein er
haltene Magensaft stellt eine dunne, klare, farblose, stark saure FlUssig
keit mit dem spezifischen Gewicht von 1,008-1,010 dar. Die Trocken
substanz dieses reinen Magensaftes betragt etwa 0,4%, wovon 0,3% 
organisch sind. Die anorganischen Bestandteile sind (auBer Wasser) 
uberwiegend Salzsaure und Kochsalz; die organischen ein koagulierbares 
EiweiB, zuweilen auch Milchsaure, und vor aHem die fur die Magen
verdauung wichtigen Enzyme: Pepsin, Chymosin (und Magenlipase). 1m 
Magensaft des Hundes und der Katze ist auch Rhodanalkali enthalten. 

1. Salzsaure. 

1m reinen Magensaft ist der groBte Teil der Salzsaure frei; nach der 
Nahrungseinfuhr wird jedoch ein mehr oder minder groBer Teil an das 
in der Nahrung eingefUhrte EiweiB locker gebunden. Der von den 
Magendrusen abgeschiedenen freien Salzsaure kommt die wichtige Auf
gabe zu, die EiweiBkorper in der verschluckten Nahrung zum QueHen 
zu bringen und hierdurch zu der Verdauung durch das Pepsin gleich
sam vorzubereiten. 

AuBerdem hat aber die freie Salzsaure auch eine ausgesprochene bakterien
und toxinfeindliche Wirkung, wie dies am Choleravibrio und am Streptokokkus, 
ferner an Diphtherie· und Tetanustoxin einwandfrei nachgewiesen wurde. Auch ist 
haufig zu beobachten, daB es in der Magenhohle, fallsfreie SaIzsaure fehlt, zu Garung
und Faulnisprozessen kommt, die sonst kaum wahrnehmbar sind. 

Der Nachweis der freien Salzsaure erfolgt auf verschiedene Weise: 
a) 2 g Phloroglucin und 1 g Vanillin werden in 30 g absolutem AIkohol ge

lOst und ein wenig Magensaft mit einigen Tropfen des Reagens in einer Porzellan
schale am Wasserbad oder vorsichtig iiber einer kleinen Flamme eingedampft. 
War freie Salzsaure vorhanden, so farbt sich der Eindampfungsriickstand ganz 
oder an seinen Randern intensiv carminrot. (GuNsBURGSche Probe.) 

b) Eine 1 %ige alkoholische Losung von Dimethylaminoazobenzol ist ein sehr 
empfindliches Reagens auf freie Mineralsauren, und um so besser verwendbar, 
als organische Sauren nur in Konzentrationen den Farbenumschlag bewirken, die 
im Mageninhalt nicht vorkommen. Werden dem Magensaft 1-2 Tropfen der 
orangegelben Farbstofflosung zugesetzt, so entsteht, falls Salzsaure vorhanden 
war, eine deutliche carminrote Farbung. 

c) Vielfach werden Indicatorpapiere verwendet, die mit Kongorot, Tropaolin-oo 
usw. getrankt sind; rotes Kongopapier wird durch freie Salzsaure blau, das gelbe 
Tropaolinpapier violett gefarbt. 

Die H-Ionenkonzentration im Magensaft betragt, wenn er 
mit der Schlundsonde (siehe oben) erhalten wird, PH = 2-1,2, in 
reinem Zustande nach S.204 erhalten, PH = 1-0,8. 

Titrationsaciditat des Magensaftes. a) Es ist gebrauchlich, 
den Titrationswert, der bei Verwendung von Kongorot, Methylorange 
oder Dimethylaminoazobenzol usw. erhalten wird, auf freie Salzsaure zu 
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beziehen, und dies diirfte - wenigstens am reinen Magensaft - an
nahernd richtig sein; so erhalt man am menschlichen Magensaft, je nach
dem er mehr oder weniger mit alkalisch reagierendem Speichel ver
unreinigt gewonnen wird, 0,1--0,3%; an dem von Beimengungen freien 
nach S. 204 gewemnenen Hundemagensaft weit mehr: 0,5--0,6 %. 

Die Titration wird folgendermaBen ausgefiihrt: 5 cms der Fliissigkeit werden 
mit n/lO-Lauge unter Beniitzung einer 1 %igen alkoholischen Losung von Kongo
rot oder Dimethylaminoazobenzol als Indicator titriert; die Titration ist beendet, 
Bobald durch einen Tropfen der hinzugefiigten Lauge die blaue Farbe des Kongo
rot in Violettrot, oder die carminrote Farbe des Dimethylaminoazobenzol in 
Orangerot umschlagt. 

b) Wird Phenolphthalein als Indicator verwendet, so erhalt man 
durch Titration die gesamten aktuellen und potentiellen Wasserstoff
ionen (S. 28), d. h. den gesamten durch Metall ersetzbaren Wasserstoff; 
dieser Wert ist hoher als der oben erhaltene und wird als Gesamt
aciditat bezeichnet, worunter die zur Neutralisation von 100 cm3 

Magensaft notige Anzahl von cm3 n/lO-Lauge zu verstehen ist, wenn 
eine 1 %ige alkoholische Losung von Phenolphthalein als Indicator ver
wendet wird. Die Titration selbst wird in 5-10 cm3 der Fhissigkeit 
ausgefiihrt. 

2. Pepsin. 
Pepsin ist, mit Ausnahme mancher Fischarten, im Magensafte 

jedes erwachsenen Wirbeltieres enthalten. Es ist in Form eines gelb
weiBen Pulvers oder gelblicher durchsichtiger Blattchen zu erhalten, 
die sich in Wasser und in Glycerin leicht lOsen. Man erhiiJt eine recht 
wirksame Pepsinlosung auch durch Extraktion der Magenschleimhaut 
frisch getoteter Tiere mit 0,2-'----0,5 %iger Salzsaure, oder mit Glycerin. 
In neutraler Losung auf 55% erhitzt, wird Pepsin zerstort; in 0,2%iger 
Salzsaure gelOst kann es jedoch, ohne Schaden zu nehmen, auf 65 % 
erhitzt werden. Sehr empfindlich ist es gegen Carbonate und Laugen, 
durch die es schon bei sehr geringer Konzentration und bei Zimmer
temperatur zerstort wird. Durch die Driisen der Magenschleimhaut 
wird Pepsin nicht als solches, sondern in Form eines unwirksamen 
Proenzymes, des sog. Propepsin oder Pepsinogen abgesondert, 
das gegen Alkalien weit widerstandsfahiger ist. 

Dies geht aus folgendem Versuch hervor: Wird der aus der Magenschleimhaut 
eines gut ernahrten Tieres mit verdiinnter Salzsaure bereitete Auszug mit kohlen
saurem Natrium alkalisch gemacht, so wird das Pepsin zerstort, und der Auszug 
erhalt seine Wirksamkeit auch durch nachtragIiche Ansauerung nicht wieder. 
Wird jedoch zu dies em Versuch ein Tier verwendet, das vorher gehungert und 
dessen Magenschleimhaut (nach S. 204) keine Salzsaure gebildet hatte, so wirkt 
der aus dieser Magenschleimhaut bereitete Auszug, auch wenn er vorher alkaIisch 
gemacht wurde, bei nachtraglicher Ansauerung kriiftig verdauend, da das Pro
pepsin durch das Alkali nicht zerstort und bei der Ansauerung in wirksames Pepsin 
verwandelt wurde. 

Durch Pepsin werden die meisten EiweiBkorper auf dem Wege der 
Hydrolyse gespalten, "verdaut", und zwar entstehen zunachst Albu
mosen, Peptone, jedoch, sofern es sich wirklich um reinen Magensaft 
handelt, der also frei von regurgitiertem Diinndarminhalt bzw. von 
Trypsin ist, keine freien Aminosauren oder bloB in sehr geringer Menge. 
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Die verschiedenen EiweiBkorper werden ungleich rasch verdaut: ein 
Fibrineoagulum in klirzester Zeit, geronnenes EiereiweiB weit lang
samer. Das Kollagen des Bindegewebes, sowie auch das der Knochen 
und der Knorpel wird zuerst in Glutin verwandelt, dann in niederere 
Stufen zerlegt, die den Albumosen und Peptonen entsprechen. Elastin 
wird durch Pepsin nur langsam, Fibroin und Keratin uberhaupt nieht 
angegriffen. (trber die Verdauung der Nueleoproteide dureh Pepsin 
siehe auf S.320.) Bemerkenswert ist, daB die meisten EiweiBkorper 
dureh Pepsin wohl langsamer, als dureh Trypsin verdaut werden, 
Elastin, Bindegewebe und die EiweiBkorper des Blutserums aber 
raseher. 

Die Pepsinverdauung bedarf 
a) einer gewissen Saurekonzentration, da hierdureh erst das unwirk

same Pepsinogen zu wirksamem Pepsin aktiviert wird. Es wurde dureh 
vergleiehende Versuehe erwiesen, daB unter allen Sauren die Salzsaure 
am wirksamsten ist, und zwar in einer Konzentration von etwa 0,2%. 
In Salzsaure allein, ohne Pepsin, kommt es bloB zu einer Quellung, 
jedoeh nicht zu einer Spaltung, Verdauung der EiweiBkorper. Naeh 
der Ansieht maneher Autoren ist es aber gerade die Quellung, dureh 
die das EiweiB dem Pepsin zuganglich gemaeht wird, und solI die 
Bedeutung der Salzsaure fUr die Magenverdauung hierin gelegen sein, 
nieht aber in dem Aktivieren des Pepsinogens zu Pepsin. 

b) Die Pepsinverdauung bedarf aueh einer bestimmten Temperatur; 
sie geht zwar aueh bei Zimmertemperatur, ja sogar um 0 0 herum, je
doeh auBerst langsam vor sieh; weit raseher bei hoherer Temperatur: 
das Optimum liegt bei 38-40 0 C. 

Salieylsaure, Phenol, aueh Alkohol in groBerer Konzentration, 
wirken hemmend ein. 

Da die eingefUhrte Nahrung verhaltnismaBig kurz, etwa 2-5 Stunden 
lang im Magen verweilt, ist es begreiflieh, daB weehselnde Anteile der 
genossenen EiweiBkorper unverandert in den Darm gelangen und erst 
dort unter der Einwirkung kraftigerer Enzyme gespalten werden. 

1m allgemeinen wird man sagen mlissen, daB die Pepsinverdauung 
der EiweiBkorper im Magen dureh die weit kraftigere Trypsinwirkung 
im Dunndarm wohl ersetzt werden kann, was aueh dureh den Versueh 
an Runden, denen der Magen total entfernt war, erhartet wurde, indem 
solehe Tiere EiweiB ebenso gut wie normale Tiere verdaut hatten. 
Ebenso sieher ist aber aueh, daB die EiweiBkorper dureh Trypsin raseher 
abgebaut werden, wenn sie vorangehend der Pepsinwirkung ausgesetzt 
waren. 

Es ist eine vielfach erorterte Frage, warum durch den Magensaft die Iebende 
SchIeimhaut des gesunden Magens nicht verdaut wird, wahrend dies doch im 
Leichenmagen sehr Mufig der Fall ist, und nicht nur die SchIeimhaut, sondern 
auch die darunter liegenden Schichten, ja sogar durch die entstandene Lucke hin
durch auch benachbarte Organe mehr-weniger angedaut gefunden werden. Manche 
Autoren erkIaren die Widerstandsfahigkeit der Iebenden MagenschIeimhaut aus 
den in ihr zirkuIierenden alkalischen Saften, wie Blut und Lymphe; andere schreiben 
sie dem in der SchIeimhaut enthaltenen Antipepsin zu. Die Frage ist derzeit noch 
nicht geklart. Tatsache ist, daB man eine Verdauung der SchIeimhaut des Iebenden 
Tieres, allerdings nur an eng umschriebenen Stellen, durch Sistierung des BIut-
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kreislaufes in der betreffenden Region kiinstlich hervorrufen kann, sei es durch 
Unterbindung der dazu gehorenden BlutgefaBe, sei es auf andere Weise. Es 
ist aber auch moglich, daB die Magenschleimhaut des Lebenden durch trypsin
haltigen Darminhalt verdaut wird, wenn dieser gegen das Mageninnere regu.r
gitiert, indem die Magenschleimhaut nur gegen das eigene Sekret, jedoch nicht 
gegen das proteolytische Prinzip des Pankreassaftes widerstandsfahig ist. 

Der Nachweis und die quantitative Bestimmung des Pepsin 
griinden sich auf seiner eiweiBverdauenden Fahigkeit. . 

Nachweis. In die zu untersuchende Fliissigkeit wird, nachdem man ihre 
Salzsaurekonzentration auf etwa 0,2% gebracht hat, eine kleine Fibrinflocke 
bzw. ein eckig abgeschnittenes Stiickchen von hitzekoaguliertem Eiklareingebracht 
und % Stunde lang im Thermostaten -bei 38--400 C stehengelassen. War Pepsin 
vorhanden, so findet man das Fibrin ganz oder zum groBen Teile gelost, bzw. 
das EiweiB-Coagulum an den Kanten abgerundet, durchscheinend. 

Zur quantitativen Bestimmung des Pepsins stehen uns nur grob an
nahernde, vergleichende Methoden zur Verfiigung; auch hier wird zunachst 
immer die Salzsaurekonzentration auf etwa 0,2% gebracht, und die Probe stets 
bei 30--400 C ausgefiihrt. 

a) Nach GRUTZNER wird die Fliissigkeit mit einem Fibrinflockchen versetzt, 
das 24 Stunden lang in einer Y.%igen wasserigen Losung von Carmin gelegen und 
den Farbstoff durch Adsorption an sich genommen hat. Sodann laBt man 3 bis 
4 Stunden lang stehen. Je mehr Pepsin vorhanden ist, bzw. je mehr Fibrin ver
daut wird, urn so mehr Carmin geht in Losung; seine Menge wird auf colori
metrischem Wege bestimmt. 

b) Nach METT werden 1-2 mm weite Glascapillaren mit verdiinntem Eierklar 
gefiillt und dieses durch Eintauchen in siedendes Wasser zur Koagulation gebracht. 
Nun zerschneidet man die Capillaren in 2-3 cm lange Stiicke, wirft einige derselben 
in die zu untersuchende Fliissigkeit und laBt diese 10 Stunden stehen. Das koa
gulierte EiweiB wird durch das Pepsin von beiden offenen Enden der Capillaren 
her angedaut und in Losung gebracht: die Verkiirzung der EiweiBsaule kann als 
MaBstab des Pepsingehaltes der Fliissigkeit dienen. 

c) Nach HAMMERSCHLAG werden je 10 cm3 einer verdiinnten Losung von 
Eierklar in zwei Reagenzglaser gefiillt, die eine Probe mit einigen Kubikzentimetern 
der zu untersuchenden Fliissigkeit, die andere mit ebensoviel destilliertem Wasser 
versetzt und beide einige Stunden im Thermostaten bei 38--400 C stehengelassen. 
Nun wird in beiden Proben eine quantitative EiweiBbestimmung nach ESBACHS 
Methode (S. 291) vorgenommen. In der mit der pepsinhaltigen Fliissigkeit an
gesetzten EiweiBlosung wird die von unverdautem EiereiweiB herriihrende Fallung 
urn so geringer sein, je mehr Pepsin vorhanden gewesen war. 

d) Nach VOLHARD und LOHLEIN laBt man die Fliissigkeit mit einer mit n-Salz
saure iibersauerten Losung von Casein in n-Natronlauge stehen, und versetzt dann 
mit einer 20%igen LOsung von Natriumsulfat. Durch diesen Zusatz wird das yom 
Pepsin nicht verdaute Casein mitsamt der vom nichtverdauten Caseingebun
denen Salzsaure gefallt, wamend das verdaute Casein in Losung bleibt und die 
von diesem Caseinanteil gebunden. gewesene Salzsaure in Freiheit gesetzt wird. 
Bestimmt man die Aciditat des Gemisches zu Beginn und am Ende des Verdauungs
versuches, so wird man den Unterschied urn so groBer finden, je mehr Casein 
verdaut wurde, und kann dies als MaBstab des gesuchten Pepsingehaltes dienen. 

3. Chymosin. 

Das Chymosin (Labferment) wird von der Magenschleimhaut 
mancher Tiere als fertiges Enzym, von der der Menschen und anderer 
Tiere in Form eines unwirksamem Proenzymes abgesondert, das erst 
durch freie Salzsaure zum wirksamem Enzym aktiviert wird. Dem 
Chymosin kommt die Fahigkeit zu, Casein aus seiner waBrigen Losung 
oder aus der Milch auszufallen (S.239). Es ist noch weniger hitze-
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bestandig als Pepsin; daher gelingt es durch Erhitzen auf 40-45 0 C, 
das Chymosin im Magensaft zu zerstoren, ohne das Pepsin in seiner 
Wir ksamkeit zu beeintrachtigen. 

Diese Tatsache ist ein wichtiges Argument gegen die Annahme mancher 
Autoren, daB Pepsin und Chymosin ein identisches Enzym ware, dem sowohl die 
eiweiBverdauende wie auch caseinfallende Wirkung zukame. Gegen die Identitat 
beider Enzyme laBt sich auch anfiihren, daB Pepsin bloB bei entschieden saurer 
Reaktion, das Chymosin dagegen sowohl bei schwach saurer als auch bei neutraler 
und sogar bei schwach alkalischer Reaktion wirkt. 

Der Nachweis des Chymosins geschieht folgendermaBen: 1 bis 2 cms der 
Magenfliissigkeit werden mit kohlensaurem Natron sorgfaltig neutralisiert, mit 
10 cmS Milch vermischt, mit einigen Tropfen einer lO%igen Losung von CaCl2 

versetzt und in einen bei 38--400 gehaltenen Thermostaten gestellt; bei normalem 
Chymosingehalt der Magenfliissigkeit gerinnt die Milch innerhalb 20 Minuten. 
Das Neutralisieren ist unerlaBlich, da die Milch durch freie Saure auch ohne 
Chymosin gerinnt; auch muB man sich vorher iiberzeugen, ob die Milch nicht 
schon in der Warme allein ohne Magensaft gerinnt. 

4. Magenlipase. 

Die sog. Magenlipase riihrt nach einzelnen Autoren von regurgitier
tern Duodenalinhalt, bzw. von dem in diesem enthaltenen Pankreas
sekret her, ist also Pankreaslipase (S. 206); die Regurgitation erfolgt 
hauptsachlich, wenn der Magen viel Fett, oder Salzsaure in groBerer 
Konzentration enthalt. Nach anderen Autoren solI die Magenlipase 
von der des Pankreas verschieden sein und tatsachlich von der 
Magenschleimhaut abgesondert werden. 

5. Milchsiiure. 

Milchsaure entsteht im Mageninhalt besonders bei Fehlen von 
freier Salzsaure, durch die die milchsaure Garung der Kohlenhydrate 
hintangehalten wird. 

Der Nachweis der Milchsaure erfolgt durch die UFFELMANNsche Probe, am 
besten im eingetrockneten und dann in Wasser gel6sten atherischen Extrakt der 
Magenfliissigkeit; 5-10 cms einer sehr stark verdiinnten Losung von Eisenchlorid 
werden mit einigen Tropfen einer Phenollosung versetzt und zu der nun amethist
blau gewordenen Losung einige Tropfen der Extraktlosung hinzugefiigt. War in 
letzterer Milchsaure vorhanden, so erfolgt ein Umschlag von Blau in Griingelb 
(Kanariengelb ). 

B. Mechanismus der Magensaftabsonderung. 
Der saure Magensaft wird in den sog. Fundusdriisen bereitet, 

nicht auch in den Driisen der Pars pylorica, den sog. Pylorusdriisen, 
deren Sekret alkalisch reagiert und Schleim enthalt. 

"Uber den Mechanismus der Magensaftabsonderung wissen 
wir recht wenig; denn es ist zur Zeit weder beziiglich der Salzsaure, 
noch aber beziiglich des Pepsins entschieden, ob sie in den Haupt- oder 
in den Belegzellen bereitet werden. Die Absonderung von Pepsin und 
Salzsaure scheint in der Regel parallel vor sich zu gehen, obzwar auch 
Magenfliissigkeiten beobachtet werden, die keine freie Salzsaure, wohl 
aber Propepsin enthalten; dieses kann durch Zusatz von Salzsaure in 
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wirksames Pepsin verwandelt werden. Sicher ist es, daB die Chlorionen 
der Salzsaure durch das Kochsalz des Blutes geliefert werden; denn 
wenn das Kochsalz aus der zugefiihrten Nahrung eliminiert wird, nimmt 
die Menge der abgesonderten Salzsaure rasch bis zum ganzlichen Ver
siegen ab; dasselbe ist auch im Hungerzustande der Fall. 

Wird (z. B. aus therapeutischen Griinden) viel Bromnatrium in den Organismus 
eingefiihrt, so scheiden die Magendriisen neben Salzsiiure auch erhebliche Mengen 
von Bromwasserstoffsiiure aus (siehe auch S. 169). 

Die freien H-Ionen, deren es zur Bildung der freien Salzsaure be
darf, werden von den im Blutplasma gelOsten sauren Phosphaten und 
der Kohlensaure geliefert, daher muB es im selben MaBe, als freie Saure 
gegen das Magenlumen abgegeben wird, zu einer relativen Zunahme 
der basischen Komponenten im Blute kommen, die dann alsbald durch. 
die Nieren im Harne ausgeschieden werden. (Naheres hieriiber siehe 
auf S.243.) 

Die am Menschen geiibte Art, den Mageninhalt nach einem Probe
friihstiick oder nach einer Probemahlzeit (S. 199) zu priifen, hat den 
sehr groBen Nachteil, daB man den eigentlichen Magensaft mit Speichel, 
Schleim und der genossenen Nahrung vermischt erhiilt. Demzufolge ist 
weder iiber die Menge des Magensaftes, noch iiber die Konzentration 
der abgesonderten Salzsaure ein richtiges Bild zu bekommen, da ja 
die Saure durch genossenes Wasser verdiinnt, durch Speichelalkali 
neutrali~ert, und auBerdem an EiweiB gebunden wird. Endlich kann 
auch stark alkalisch reagierender Diinndarminhalt in die Magenhohle 
regurgitieren (S. 203) und die Zusammensetzung des Magensaftes 
andern_ 

PA WLOW gelang es, diese Schwierigkeiten im Tierversuch auf zwei 
verschiedenen Wegen, durch "Scheinfiitterung" und durch Versuche 
am "kleinen Magen" zu umgehen: 

a) Scheinfiitterung: Es wird an einem Tiere eine Osophagus- und eine 
Magenfistel angelegt. Nimmt das Tier Nahrung zu sich, so kommt es zu einer 
durch Sinnesempfindungen, wie Sehen, Riechen, Schmecken des eingefiihrten 
Gerichtes angeregten reflektorischen Absonderung von Magensaft, die aber nicht 
sofort, sondern (am Runde) angeniihert genau nach 4% Minuten einsetzt; zu dieser 
Zeit fiingt der Magensaft an, bei der Magenfistel abzuflieBen. Er ist ganz rein, 
da der verschluckte Bissen bei der Osophagusfistel herausfiillt, sich also dem 
Mageninhalt nicht beimischen kann; der Saft wird als "cerebraler" oder "psy
chischer", auch als "Appetitsaft" bezeichnet, da ja hier jeder lokale peripherisch 
wirkende Reiz ausgeschlossen ist, der die Magenschleimhaut bzw. deren DriiEen 
hiitte treffen konnen. 

b) Ein kleinerer Teil des Magens, ein sog. "kleiner Magen" wird vom iibrigen 
Magen eines Versuchstieres operativ derart abgegrenzt, daB seine Rohlung mit dem 
iibrigen, "groBen Magen" nicht kommuniziert; eine Fistel, die am "kleinen Magen" 
angelegt wird und an der vorderen Bauchwand nach auBen miindet, gestattet, 
seinen Inhalt quantitativ aufzufangen. Wird das Tier gefiittert, so wird durch 
den Reiz, den die verschluckten Speisen auf die Schleimhaut des "groBen Magens" 
ausiiben, auf reflektorischem Wege die Sekretion nicht nur im "groBen", sondern 
auch im "kleinen" Magen angeregt, da die Nerven und GefiiBe des letzteren 
beim operativen Eingriff in ihrer Kontinuitiit erhalten bleiben. Aus dem "kleinen 
Magen" ergieBt sich nach einer gewissen Zeit reines Sekret, dem keine Nahrung 
beigemischt ist, und das auch als "chemischer Magensaft" bezeichnet wird, 
weil es sich herausgestellt hat, daB durch in den Magen eingebrachte Stoffe die 
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Sekretion nur in dem FaIle ausgeliist wird, wenn diese Stoffe einen chemischen 
Reiz auf die Magenschleimhaut auszuiiben vermiigen. Mechanische R.eize, denen 
man friiher eine wichtige Rolle bei der Magensekretion zugeschrieben hat, sind 
wirkungslos. Wasser wirkt schwach, Fleischextrakt starker, Alkohol noch starkel'; 
wahrend Fett entschieden hemmend einwirkt. 

Es hat sieh also aus den PA WLOW sehen Versuehen herausgestellt, 
daB die Magensaftsekretion von zwei verschiedenen Stellen aus an
geregt bzw. reguliert wird: zen t r a 1 d urch ps ychische V organge, und 
peripher durch chemische Reizung gewisser nervoser Endapparate 
in der Magenschleimhaut. 

Andererseits wurde durch diese Versuche auch festgestellt, daB der 
Magensaft, je nach der Art der eingefiihrten Nahrung in einer dem 
momentanen Zweck entsprechenden Menge und Zusammensetzung ab
gesondert wird: so wird z. B. nach dem GenuB von Brot mehr Magen
saft bereitet, als nach dem Trinken von Milch, und nach FleischgenuB 
ein an Salzsaure reicherer Saft, als nach Einfuhr von Mehlspeisen. 

Auch im niichternen Magen wird von der Schleimhaut pepsin- und 
salzsaurehaltiger Magensaft abgesondert, doch ist seine Menge am 
Gesunden in der Regel eine geringe; meistens sind es einige cm 3 , zu
weilen daruber bis etwa 80 cm3 . 

Unter pathologischen Umstanden kann der Magensaft seiner Menge nach so
wohl, wie auch in seiner Zusammensetzung von der Norm a.bweichen. Mangel 
an Salzsaure und an Pepsin wird als Achylia gas trica, Ma.ngel an freier Salz
saure als :i\.chlorhydrie, 'OberschuB an freier Salzsaure als Hyperchlor
hydrie, UberschuB an Magensaft als Hypersekretion bezeichnet. 

III. Verdauungsvorgange im Diinndarm. 
Der Darm, insbesondere aber der Dunndarm, ist der Sitz wichtiger 

Verdauungsvorgange, in denen dem Pankreassekret und der Galle 
eine wichtigere Rolle, als dem vom Darm selbst abgesonderten Saft 
zukommt. Darum sollen jene zuerst besprochen werden. 

A. Del' Bauchspeichel, das Sekret des Pankreas. 
Das Pankreas ist den Speicheldrusen im Mund ahnlich gebaut; 

das Pankreassekret wird auch Bauchspeichel genannt. Am Menschen 
konnte nur in den seltenen Fallen einer Pankreasfistel die Menge des 
abgeschiedenen Bauchspeichels bestimmt, bzw. der Bauchspeichel rein 
aufgefangen werden; man fand, daB der Mensch taglich etwa 
600-800 cm3 Bauchspeichel produziert. In reinem Zustand kann dieses 
Sekret am besten vom Runde erhalten werden, dem eine Pankreasfistel 
nach P A WLOW folgendermaBen angelegt wurde: Das distale Ende 
eines der beiden Ausfiihrungsgange des Pankreas wird dort, wo er 
in das Lumen des Duodenums miindet, samt del' umgebenden Schleim
haut ausgeschnitten und in eine Offnung der Bauchwand eingenaht; 
nach erfolgter Reilung kann das Sekret quantitativ und vollig rein 
aufgefangen werden. 

Der reine Pankreassaft ist eine dunne Fliissigkeit mit einem 
Trockensubstanzgehalt von 1,3-1,5%; er reagiert auf Lackmuspapier 
alkalisch und ist auch mit physikalisch-chemischen Methoden unter-



206 Chemische und physikalisch-chemische Vorgange im Verdauungstrakt. 

sucht ausgesprochen alkalisch, indem die Wasserstoffionenkonzentration 
bis auf PH = 8,7 absinken kann. 

Del' Pankreassaft enthalt auBer Albumin und Globulin mehrere 
wichtige Enzyme, wie Trypsin, eine Diastase und eine Lipase, 
ferner Salze in einer Konzentration von etwa 1 %. Unter letzterem 
iiberwiegen Kochsalz, Carbonate und Phosphate. Aus Carbonaten 
und Phosphaten bestehen auch die Konkremente, die zuweilen im Aus
fiihrungsgang des Pankreas festgeklemmt sitzen. 

Trypsin ist sowohl im Pankreas selbst, wie auch im Pankreassaft 
in Form seines unwirksamen Proenzymes, des Protrypsin odeI' 
Trypsinogen enthalten, das erst durch Hinzutritt del' vom Diinn
darm abgeschiedenen Enterokinase (S. 216) aktiviert wird. In waBriger 
Losung ist das Trypsin auch bei Zimmertemperatur sehr wenig halt
bar; in Glycerin ge16st ist es weit bestandiger. Die Trypsinverdauung 
geht auch bei neutraler und sehr schwach saurer Reaktion VOl' sich; 
jedoch am besten in einer alkalischen, 0,2-0,3 % kohlensaures Natrium 
enthaltenden Losung bei etwa 40 0 C. Trypsin wirkt sehr kraftig, jedoch 
wird das EiweiBmolekiil durch Trypsin nicht gleichmiWig fortschreitend 
in immer kleinere Molekiile zerlegt, sondern es werden zuniichst schon 
nach ganz kurzer Wirkungsdauer Tyrosin, Tryptophan und Cystin aus 
dem noch recht groBen EiweiBmolekiil abgesprengt, und erst nachher 
folgt del' Abbau in weitere Aminosauren. Es bleibt abel' haufig ein 
durch Trypsin allein nicht mehr spaltbarer Rest zuriick, del' ungefahr 
dem von KUHNE sog. Antipepton (S. 142) entspricht und del' 
hauptsachlich Prolin und Phenylalanin enthiilt. Die verschiedenen 
EiweiBkorper zeigen dem Trypsin gegeniiber verschiedene Widerstands
fiihigkeit; so werden die EiweiBkorper des Blutserums, sowie auch 
Elastin, Bindegewebe durch Pepsin rascher verdaut, auf die iibrigen 
EiweiBkorper wirkt abel' Trypsin weit kraftiger als Pepsin ein. Auf
fallend ist die schwache Wirkung von Trypsin auf das EiweiB des 
Eiklar. Nucleoproteide werden durch Trypsin in die Komponenten 
EiweiB und Nucleinsiiure gespalten und ersteres wie anderes EiweiB 
verdaut. (Ober das Schicksal del' Nucleinsaurekomponente siehe 
Weiteres auf S. 321.) 

Zum Nachweis und zur quantitativen Bestimmung des Trypsins werden 
die beim Pepsin (S. 202) angefiihrten Verfahren benutzt; nur muB statt Salzsaure 
hier Natriumcarbonat in einer Konzentration von 0,2--0,3% verwendet werden. 

Die Lipase des Pankreassaftes, auch Pankreassteapsin genannt, 
wird in waBriger Losung odeI' in Glycerin ge16st erhalten; in letzterer 
Form ist sie weit bestandiger. Durch die Pankreaslipase werden Fette 
sowohl bei neutraler als saurer und alkalischer Reaktion gespalten, 
besonders ausgiebig und rasch, wenn sie fein emulgiert sind; jedoch 
wird diese ihre Wirkung durch die Galle, die selbst unwirksam ist, auf 
das Drei- und Vierfache gesteigert. Von den Gallenbestandteilen sind 
es die Gallensauren, denen diese aktivierende Wirkung zukommt. 
Durch Pankreaslipase wird aus den Lecithinen die Fettsaurekomponente 
abgespalten; gespalten werden auch die den Fetten homologen Glyce
rinester niederer Fettsauren, wie Z. B. das Tributyrin. 
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Quantitative Bestimmung. Urn Pankreassaft (oder ein Pankreaspraparat) 
auf seinen Lipasegehalt zu priifen, wird Milch, oder mit Wasser angeriihrtes Eigelb, 
oder eine kiinstlicheFettemulsion, deren Gehalt an freier Fettsaure vorher bestimmt 
wurde, mit dem zu untersuchenden Stoff vermischt und einige Stunden im Thermo
staten bei 38---40°0 stehengelassen; dann wird im Gemisch wieder eine Bestimmung 
der freien Fettsauren vorgenommen; der Zuwachs an letzteren ergibt die Menge 
des gespaltenen Fettes, die als MaBstab des Lipasegehaltes dienen kann. Die Be
stimmung der freien Fettsauren wird in petroleum-atherischen Auszug durch Ti
tration mit n/IO-alkoholischer Kalilauge unter Verwendung von Phenolphthalein 
als Indicator vorgenommen. In analoger Weise kann auch die Zunahme der Ober
flachenspannung dienen, die in einer Liisung des Tributyrins (Buttersaureglycerid) 
eintritt, wenn sie mit einer Lipase enthaltenden Fliissigkeit stehengelassen wird. 

Die Diastase des Pankreassaftes, auch Pankreas-Ptyalin ge
nannt, ist offenbar identisch mit dem ptyalin des Mundspeichels; es 
spaltet Starke und Glykogen iiber Dextrine in Maltosemolekiile (S. 101); 
da jedoch bei Verwendung von Pankreassaft auch ein wenig Glucose 
entsteht, muB angenommen werden, daB im Pankreassaft auch Maltase 
enthalten ist. 1m Bauchspeichel von neugeborenen Kindern im ersten 
Lebensmonat fehIt das ptyalin. 

Die quantitative Bestimmung des Pankreas-Ptyalins kann 
(wie S. 198) auf dessen Starke spaltende Wirkung gegriindet werden. 

Invertin ist im Bauchspeichel nicht enthalten. 
Die Darstellung der Enzyme des Pankreassaftes war bis vor kurzem sehr 

unvollkommen; sie konnten bloB in sehr unreinem Zustande, vielfach auch mit
einander vermischt, erhalten werden. Durch das Adsorptionsverfahren in der 
von WILLS TATTER empfohlenen Ausfiihrung erhiilt man sie in weit reinerer und 
auBerst wirksamer Form. Nach diesem Verfahren wird aus dem mit Glycerin 
angefertigten, mit Wasser verdiinnten und angesauerten Auszug des gepulverten 
Pankreas die Lipase durch Aluminiumhydroxyd adsorbiert, kann aber aus diesem 
Verbande wieder herausgeliist werden. Aus der nunmehr lipasefreien, mit Essig
saure angesauerten Liisung laBt man das Trypsin durch Kaolin adsorbieren, 
wahrend in der Liisung nur mehr die Pankreasdiastase zuriickbleibt. 

Mechanismus der Bereitung des Bauchspeichels. An 
gewissen Pflanzenfressern, wie z. B. am Kaninchen, dessen Magen 
auch nach tagelangem Hungern nicht leer angetroffen wird, in dem 
also die Verdauungsvorgange ununterbrochen vor sich gehen, wird 
fortdauernd Bauchspeichel gebildet; an anderen Tieren beginnt 
aber seine Abscheidung immer einige Zeit nach erfolgter Nahrungs
aufnahme, urn dann wieder zu versiegen. Zur Sekretion wird das 
Pankreas neben Sekretionsreflexen, die durch den Chymus von der 
Oberflache der Diinndarmschleimhaut auf chemischem Wege ausge16st 
und dem Pankreas auf dem Wege von Vagus- und Sympathicusfasern 
zugefiihrt werden, hauptsachlich durch das Secretin angeregt. Es 
ist in der Schleimhaut des Duodenum und Jejunum in Form des un
wirksamen Prosecretin enthaIten und wird wahrend des Durch
trittes des in Resorption befindlichen sauren Chymus hauptsachlich 
durch die Salzsaure, wahrscheinlich auch durch die verseiften Fette, 
in Secretin verwandelt. Dieses gelangt auf dem Wege des Elutes zum 
Pankreas und regt es zur Sekretion an. Das Secretin laBt sich aus der 
Diinndarmschleimhaut durch O,4%ige Salzsaure extrahieren; es ist 
ein hitzebestandiger, in Alkohol laslicher, offenbar kein enzymartiger, 
derzeit noch nicht genau gekannter Karper. 
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Ausfallserscheinungen. Die wichtige Rolle des Pankreassaftes 
ist klar in den Fallen zu sehen, wo es infolge einer Erkrankung des 
Pankreas zu einem Versiegen der Sekretion kommt, oder infolge eines 
mechanischen Hindernisses der Pankreassaft nicht gegen den Diinndarm 
abflieBen kann. In solchen Fallen wird nicht nur das NahrungseiweiB 
infolge des Ausfalles der Trypsinwirkung unvollkommen verdaut; noch 
weit auffallender macht sich der Mangel an Pankreassaft in der Fett
verdauung bemerkbar, als deren unerlaBliche Vorbedingung eine feine 
Emulgierung des in der Nahrung eingefiihrten Fettes gilt. Norma.ler
weise wird dies dadurch besorgt, daB sich das Alkali des Pankreassaftes 
mit den Fettsauren zu Seifen verbindet, die dann im Vereine mit den 
in der Galle enthaltenen gallensauren Alkalien durch ihre die Ober
flachenspannung herabsetzende Wirkung die Emulsion des Nahrungs
fettes herbeifiihren. Es muB also, wenn der Pankreassaft fehlt, die 
Emulgierung des Nahrungsfettes mangelhaft vor sich gehen; auBerdem 
muB aber, wenn das Fett mangels an Lipase nicht gespalten werden 
kann, auch des sen Resorption unterbleiben, so daB es groBenteils unver
andert in den Dickdarm iibertritt, um dann im Kote ausgeschieden zu 
werden, dem es die Konsistenz einer Salbe von niederem Schmelz
punkt verleiht. Dieser Zustand wird als Steatorrhoe bezeichnet. 

B. Die Galle. 
An Tieren erhalt man Galle aus geeignet angelegten 111steln, am 

Menschen (von seltenen Fallen einer Gallenfistel abgesehen) durch die 
Duodenalsonde, allerdings mit Pankreassaft und Diinndarmsaft (S. 216) 
vermischt. 

Die Galle ist, so wie sie von den Leberzellen als sog. Lebergalle 
bereitet wird, eine diinne Fliissigkeit, der sich aber in den Gallen
wegen fadenziehender Schleim, das Sekret der daselbst befindlichen 
Schleimclriisen, beigesellt. Wahrend ihres Aufenthaltes in der Gallen
blase gesellt sich ihr weiterer durch die Gallenblasenschleimhaut ab
gesonderter Schleim bei, und sie wird durch Wasserverlust (Resorption) 
sehr stark eingedickt; jedoch so, daB dabei die anorganischen Salze in 
noch groBerem AusmaBe als das Wasser resorbiert werden, daher an 
der Zunahme der Konzentration nur organische Bestandteile beteiligt 
sind. Sie wird in dieser Form als Blasengalle bezeichnet. Der 
gleichzeitige Verlust an Wasser und an ge16sten Salzen hat zur Folge, 
daB die Gefrierpunktsernieclrigung der Leber- und der Blasengalle 
nicht wesentlich verschieden ist: sie betragt beinahe genau wie die 
des Elutes 0,54-0,580 C. Blasengalle hat ein spezifisches Gewicht von 
1,010-1,040; sie reagiert alkalisch, ist aber auf Grund der Bestimmung 
ihrer H-Ionenkonzentration als nahezu neutral anzusehen. 

Wenn Leber- und Elasengalle gleichzeitig den Ductus choledochus 
herunterflieBen, bilden sie die' sog. gemisch te Galle. 

Die Gallen verschiedener Tiere zeigen verschiedene Schattierungen 
von Gelb oder Griin, je nachdem bei der betreffenden Tierart Bilirubin 
oder Biliverdin in der Galle iiberwiegen (S. 212); Menschengalle ist 
gelbgriin bis braungelb. Auch der Geschmack der Galle ist sehr ver-
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schieden: rein-bitter beim Kaninchen, sii.BIich-bitter beim Menschen 
und beim Rind. Die Menge der in 24 Stunden am Menschen ab
geschiedenen Galle ist auf etwa 600-1000 cm3 zu setzen. 

1. Zusammensetzung und Bestandteile. 

Die Galle ist eiweiBfrei; ihre charakteristischen Bestandteile sind 
Gallensauren und Gallenfarhstoffe; auBer diesen enthalt die Galle 
noch Cholesterin, Lecithin, Seifen, Atherschwefelsauren, Natrium- und 
KaIiumchlorid, Calcium- und Magnesiumphosphat, wenig Eisen; ferner 
von Gasen viel Kohlendioxyd. 

Am Menschen wurden beilaufig gefunden in Prozenten in frisch 
untersuchter 

Wasser ... '. 
Trockensu bstanz 

Gallenfarbstoffe . . 
Gallensaures Alkali . 
Cholesterin . . . . 
Anorganische Salze . 

Lebergalle 

.96,5 -97,5 
2,5 - 3,5 

0,4 - 0,5 
0,9 - 1,8 
0,06- 0,16 
0,7 - 0,8 

Blasengalle 

82 -90 
10 -18 

1,4- 3,0 
5,6-10,8 
0,2- 0,3 
0,6- 1,1 

Die Gallensauren. 

gemischter 
Galle 
93,0 

7,0 

? 
3,7 
0,2 
0,8 

Die Gallensauren sind Doppelverbindungen verschiedener Zusammen
setzung, die in der Galle fast samtIicher Wirbeltiere nachgewiesen 
wurden und durch Erhitzen mit Laugen oder Sauren in die Komponenten 
gespalten werden konnen. Man nennt sie daher auch gepaarte 
Gallensauren. Die eine Komponente wird gebildet durch eine der 
weiter unten angefiihrten Sauren, die andere durch G ly kokoll (S. 119) 
oder durch Taurin (S. 319). (In der Galle mancher Fischarten wurden 
anstatt Gallensauren Doppelverbindungen nachgewiesen, die als eine 
Komponente Schwefelsaure, als zweite Komponente das sog. Scymnol 
enthalten. ) 

Cholsaure oder Cholalsaure, C24H400S; ein krystallisierbarer, in Wasser 
sehr schwer, in Alkoholleichtcr li:isIicher K6rper. Die AlkaIisalze sind 
im Wasser leicht li:isIich. Ihre Strukturformcl ist, soweit sie bisher fest
gestellt ist, nachstehcnd abgebildet, und geht aus derselben die nahe 
Beziehung zum Cholesterin (S. 55) hervor. Sicher ist, daB sie drei 
Alkoholgruppen und eine Carboxylgruppe enthalt, daher als eine 
Trioxymonocarbonsaure angesehen werden muB. Ihr kompliziertes 
Molekiil enthalt vier hydrierte Ringe, wie das Cholesterin, von denen 
drei auch in ihren Einzelheiten bekannt sind; an die vierte schlieBt sich 
eine aliphatische Seitenkette mit 5 C-Atomen an, enthaltend eine Carb
oxylgruppe (s. S. 210). 

Nachweis. a) I cm3 einer alkoholischen Losung von Cholsaure wird mit 
2 cm3 einer njl0-Jodlosung und hierauf allmahlich mit Wasser versetzt, worauf 
die ganze Fliissigkeit alsbald krystallinisch erstarrt. Die Krystalle sind bei auf
fallendem Licht betrachtet gelb, bei durchfallendem blau. 

b) Wird Cholsaure in 25%ige Salzsaure eingetragen, so entsteht eine Violett
farbung. 

Hati, Physioiogische Chemie. 3. Auf!. 14 
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e) Wahrend Probe a) und b) bloll der freien Cholsaure eigentiimlieh ist, fallt 
die PETTENKOFERsche Probe (S. 272) auch dann positiv aus, wenn die Cholsaure 
zu gepaarten Gallensauren verbunden ist. 

H.OH 
C CHa 

/"-.. //"-.."-.. I 
H 2C CH-

1 

I-CH.CH2.CH2COOH 
I I C6H10 

HC CH2 "-.. / 
/"-../ V 

H 2C C-CH2 
I I I 

OH.HC CH CHOH 

"'--/"'--/ C C 
H2 ~ 

Desoxycholsaure, C24H400 4, so genannt, weil sie an Stelle einer 
CHOH-Gruppe in obiger Strukturformel eine CH2-Gruppe enthalt, 
also urn ein Atom Sauerstoff armer ist als die Cholsaure, del' sie sonst 
in vielen Eigenschaften gleicht. 

Ant.hropo(lesoxycholsaure, die in del' Menschengalle, und Chenodes
oxycholsaure, die in del' Gansegalle gefunden wurde, sind identisch, 
und beide del' vorangehend angefuhrten Desoxycholsaure isomer; wie 
auch die Hyodesoxycholsiime del' Schweinsgalle. 

Lithocholsaure, C24H4003' wurde in den Gallensteinen des Rindes 
nachgewiesen; sie enthalt statt zweicr CHOH-Gruppen (in obiger 
Strukturformel) je eine CH2-Gruppe, ist also urn zwei Sauerstoffatome 
armer als die Cholsaure. 

Choleinsaure wurde fruher neben del' Cholsaure als eine zweite 
Saurekomponente del' gepaarten Gallensauren angefUhrt. Zur Zeit ist 
erwiesen, daB man es in ihr bloB mit einem Additionsprodukt del' 
Desoxycholsaure mit einer hochmolekularen Fettsaure zu tun hat. 
Da abel' dieses Additionsprodukt wasserloslich ist, kommt ihm eine 
groBe Bedeutung bei del' Resorption des Nahrungsfettes, bzw. del' aus 
dies em in Freiheit gesetzten, an und fUr sich wasserun16slichen Fett
sauren zu. 

Theoretisch wichtig sind folgende Umwandlungsprodukte der Cholsaure, 
der Desoxycholsaure und der Lithocholsaure, die man aus Ihnen durch Wasser
abspaltung erhalt: 

C24H400S - 3 H 20 = C24Ha402 = Cholatriencarbonsaure, 
C24H4004 - 2 H 20 = C24Ha602 = Choladienearbonsaure, 
C24H4oOa - H 20 = C24Has02 = Cholensaure. 

Durch Hydrierung lassen sieh aber die drei genannten neuen Sauren aile in 
C24H4002 = Cholalcarbonsaure (Cholansaure) verwandeln, die identisch oder we
nigstens isomer ist einer Verbindung, die man auch aus Cholesterin erhalten kann, 
woraus wieder die nahe Verwandtsehaft der Cholsaure zum Cholesterin hervorgeht. 

Durch die Verbindung del' oben angefiihrtell Sauren mit Glykokoll, 
bzw. mit Taurin entstehen die gepaarten Sauren, von denen am wich
tigsten sind die Glykocholsaure, Glykodesoxycholsaure (fruher 
als Glykocholeinsaure bezeichnet), Taurocholsaure und Taurodes
oxycholsaure (fruher als Taurocholeinsaure bezeichnet); doch ist 
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zu bemerken, daB diese Sauren in der Galle nie frei, sondern stets in 
Form ihrer Alkalisalze enthalten sind. 

Die mit Glykokoll gebildeten gepaarten Sauren sind in Wasser 
schwer, die mit Taurin gebildeten weit leichter lOslich, hingegen lOsen 
sich die Alkalisalze samtlicher gepaarter Gallensauren leicht in Wasser 
und Alkohol. In ihren Losungen sind aIle Gallensauren, sowei auch 
ihre Salze optisch aktiv, und zwar rechtsdrehend. Der relative Gehalt 
der verschiedenen Gallen. an den gennanten gepaarten Sauren ist je 
nach dem Ursprunge der Galle ein verschiedener: in der Galle des Men
schen, des Kaninchens, des Hasen usw. iiberwiegen die mit Glykokoll 
gebildeten, in der Galle der Fleischfresser, aber auch in der der Ziege, 
des Schafes, die mit Taurin gebildeten gepa.arten Sauren. 

Beziiglich des Entstehens der gepaarten Gallensauren ist nachgewiesen, 
daB sie in der Leber gebildet werden: wird einem Versuchstier der Ductus chole
dochus abgebunden, so findet infolge Behinderung des natiirlichen Abflusses der 
Galle eine Resorption derselben in das Blut statt, wo sich alsbald Gallensauren 
nachweisen lassen. Wird hingegen die Leber ganzlich entfernt, so findet man 
nicht einmal Spuren von Gallensauren im Blut. Der Ursprung .!Ier Cholsaure
komponente ist uns nicht sicher bekannt, doch ist bei der Ahnlichkeit der 
Struktur von Cholsaure und Cholesterin wohl an letzteres zu denken. Die 
GIykokollkomponente wird vom zerfallenden EiweiB fertig geliefert, die Taurin
komponente aber durch die Leberzellen aus Cystin bereitet (S. 319). 

Der Nachweis erfolgt durch die PETTENKOFERsche Probe; da dieser Nach
weis in der Regel im Harn oder in EiweiB enthaltenden Flussigkeiten gefiihrt werden 
soIl, miissen die Gallensauren erst aus der genannten Fliissigkeit isoliert werden 
(S.272). 

Gallenfarbstoffe. 
Es wurde eine ganzeReihe von Gallenfarbstoffen beschrieben, die 

jedoch samtlich Oxydationsstufen eines Farbstoffes, des Bilirubins, 
sind. In der frischen Galle kommt, namentlich im Hungerzustand, auBer 
diesem nur noch das Biliverdin vor, wahrend Choleprasin, Bilifuscin, 
Choletelin usw. teils in der Leichengalle, teils in Gallensteinen gefunden 
wurden. 

Bilirubin, CaaH36N406' Es steht dem Hamatoporphyrin (S. 184) 
nahe. Der Zusammenhang zwischen Bilirubin und Hamoglobin ist 
dadurch sichergestellt, daB es gelungen ist, aus dem Bilirubin durch 
Reduktion substituierte Pyrrole, ferner das Imid der dreibasischen 
Hamatinsaure und das Methylathylmaleinimid darzustellen, Verbin
dungen, die (nach S.186) alle auch aus Hamoglobin zu erhalten sind. 
Es ist demnach nicht zu bezweifeln, daB das Bilirubinmolekiil, ebenso 
wie dies am Hamin nachgewiesen wurde, aus je zwei substituierten 
Pyrrolen und Pyrrolcarbonsauren besteht. 

Das Bilirubin bildet gelbe oder braune Krystalle oder ein amorphes 
gelbbraunes Pulver; ist unWslichin Wasser und lOst sich leicht in Chloro
form und Dimethylanilin. Es hat den Charakter einer Saure, bildet 
daher mit Alkalien und alkalischenErden Salze. Bilirubinalkali ist in 
Wasser lOslich und stellt auch die Form dar, in der dieser Farbstoff 
in der Galle geWst enthalten ist, wahrend es in den Gallensteinen (S. 215) 
an Calcium und Magnesium gebunden ist. Wird eine Losung von 
Bilirubin in Chloroform mit verdunnter Lauge geschuttelt, so entsteht 

14* 
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die Alkaliverbindung des Farbstoffes, die in Chloroform unloslich ist 
und in die waBrige Schichte iibergeht. Die Calciumverbindung, der 
sog. Bilirubinkalk, ist in Wasser unlOslich. 

Die Darstellung des Bilirubins erfolgt am leichtesten aus den an diesem 
Farbstoff reichen Gallensteinen des Rindes; sie werden durch Ather von Chole
sterin und durch Essigsaure von mineraIischen Bestandteilen befreit; das Bili
rubin wird sodann durch kochendes Chloroform extrahiert. 

LaBt man eine Losung von Bilirubinalkali an der Luft stehen, so 
nimmt sie eine griine Farbe an, da das Bilirubin durch Aufnahme von 
Sauerstoff in Biliverdin (s. unten) verwandelt wird. Durch weitere 
Oxydation entstehen blaues Cholecyanin und gelbes Choletelin. 

Aus Bilirubin erhalt man durch Reduktion den Farbstoff Meso biliru bin, 
CaaH,oN,06' durch weitere Reduktion das farblose krystallisierbare Meso bili
l'ubinogen, CaaH44N,Os. Letzteres kommt auch im Harne vor und ist mit dem 
Urobilinogen (S.297) identisch. 

Ein anderes Reduktionsprodukt des Bilirubins ist das Hydrobilirubin, 
das offenbar identisch (wenn auch nach manchen Autoren mit obigem Meso
bilirubinogen vermischt) ist mit Urobilin (S. 297). Letzteres entsteht aus Bili
rubin unter Einwirkung reduzierender Bakterien im Dickdarme und wirdinfolge 
seines Vorkommens im Kote auch als Sterkobilin bezeichnet. Auf diese Weise 
wird es auch erklarlich, warum fiir gewiihnlich Bilirubin im Kote nicht nach
gewiesen werden kann. 

Der N ach weis des Bilirubins griindet sich einerseits auf seiner Eigenschaft, 
durch oxydierende Reagenzien in griingefarbtes Biliverdin verwandelt zu werden 
(siehe unten), andererseits auf dem roten Kondensationsprodukt, das es mit 
dem EHRLICHSchen Diazoreagens (S. 167) bildet. 

Biliverdin, C33H36N40g, ist kaum krystallisierbar, IOslich in Alkohol 
und Eisessig; es wird durch Schwefelammonium zu Bilirubin reduziert. 
Seine Darstellung erfolgt durch Oxydation (Stehenlassen an der Luft) 
einer alkalischen Losung von Bilirubin. Bilirubin und Biliverdin sind 
in der frischen Galle nebeneinander enthalten, jedoch wechselt das 
Mengenverhaltnis je nach der Tierart. So enthiiJt die Galle von Fleisch
fressern mehr Bilirubin, jene von Pflanzenfressern mehr Biliverdin; die 
Galle von Omnivoren jedoch je nach Art der aufgenommenen Nahrung 
bald von einem, bald vom anderen mehr. 

Entstehen del' Gallenfarbstoffe. Von den in alten Blutextravasaten 
(im Gehirn) vorkommenden Hamatoidinkrystallen wurde langst vermutet, 
und ist zur Zeit sicher erwiesen, daB sie mit Bilirubin identisch sind. Hiervon ab
gesehen, wurde es bis vor kurzem als feststehend angesehen, daB die Bildung des 
Bilirubins aus dem Hamoglobin zerfallener roter Blutkiirperchen ausschIieBIich 
von den parenchymatiisen Zellen der Leber besorgt wird. Fiir das Entstehen des 
Bilirubins aus dem Hamoglobin spricht die folgende Tatsache. Beim massen
haften Zerfall von roten Blutkiirperchen in gewissen Krankheiten (z. B. in der per
niziiisen Anamie) oder bei Vergiftungen mit Phosphor, Arsenwasserstoff, Toluylen
diamin gelangt viel Hamoglobin in das Blutplasma; dasselbe ist der Fall, wenn 
einem Versuchstiere Hamoglobin in die Blutbahn eingespritzt wird. In allen diesen 
Fallen wird dann aus dem Hamoglobin Hamatin abgespalten, das Hamatin abel' 
nach Absprengung des Eisens in Bilirubin verwandelt. Dafiir aber, daB diese 
Umwandlung in der Leber vor sich geht, zeugen Versuche, die man an Gansen 
ausgefiihrt hat: Wird an diesen Tieren die Leber vor der Vergiftung mit 
Arsenwasserstoff exstirpiert, so findet, trotzdem rote Blutkiirperchen in groBer 
Anzahl zugrunde gehen, keine Neubildung von Bilirubin statt. Neuestens neigen 
viele Autoren zur Annahme, daB die Umwandlung des Hamoglobins in Bilirubin 
nicht in den typischen Leberzellen vor sich geht, sondern an gewisse Stellen des sog. 
l'eticulo-enddthelialen Systemes, bestehend aus Reticulum und Endo-
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thelien, die in vielen Organen und Geweben, wie MiIz, Knochenmark, Neben
nierenrinde, Lymphknoten und auch in der Leber (KUPFFERsche Sternzellen) 
enthaIten sind, und denen in hohem Grade die Fahigkeit zukommt, gewisse Stoffe 
aufzunehmen, zu speichern bzw. in andere Verbindungen zu iiberfiihren. 1st dies 
richtig, so laBt sich annehmen, daB die Umwandlung des Hamoglobins in Bilirubin 
auch in anderen TeiIen des reticulo·endothelialen Systemes, also auch auBerhalb 
der Leber vor sich geht. 

2. Absonderung der Galle. 

An Tieren mit nach P A WLOW angelegter Gallenfistel wurde fest
gestellt, daB die Gallenabsonderung eine kontinuierliche ist, also auch 
im Hungerzustande anhalt; jedoch wird durch die Nahrungsaufnahme 
sowohl die Menge als auch der Trockensubstanzgehalt der Galle ge
steigert. Diese Steigerung beginnt etwa 1/2-11/2 Stunden nach er
folgter Nahrungsaufnahme und erreicht in etwa 3-6 Stunden ihr 
Maximum; sie ist am starksten nach Einfiihrung von Fleisch, geringer 
nach der von Kohlenhvdraten und Fetten. 

1m Diinndarm erfoigt eine teilweise Riickresorption einzelner Gallen
bestandteile; unter diesen sind es namentlich die Gallensauren, die 
in die Blutbahn gelangt, die Leberzellen zur Gallensekretion anregen. 
Durch diesen "enterohepatischen" Kreislauf (Leber-Darm-Leber) der 
Galle wird es auch erklarlich, daB die Gallenabsonderung auch im Hun
gerzustand fortdauert. 

Die Absonderung der Galle hangt auch von der Blutversorgung der Leber ab: 
bei sinkendem Blutdruck, bzw. verlangsamter Zirkulation in der Leber, sinkt auch 
die Menge der abgesonderten Galle. DaB in gewissen Krankheitszustanden eine 
gesteigerte Gallensekretion (Polycholie) bestiinde, wurde zwar behauptet, konnte 
jedoch bisher nicht sicher bewiesen werden; ebenso wird derzeit einer Reihe von 
Substanzen, die friiher als Cholagoga, d. h. gallentreibende Mittel bezeichnet 
und verwendet wurden, jede Wirkung abgesprochen; nur die Galle selbst, bzw. 
die gallensauren Salze scheinen wirklich in diesem Sinne wirksam zu sein. 

3. Physiologische Bedeutung der Galle. 

1m Verlaufe der Verdauungs- und Resorptionsvorgange 1m Darm 
entwickelt die Galle folgenM wichtige Tatigkeit: 

a) Sob aId sich die alkalisch reagierende Galle im Duodenum zu
gleich mit dem Bauchspeichel dem sauren Chymus beimischt, wird 
deren freie Saure neutralisiert; bei der nun herrschenden neutralen oder 
alkalischen Reaktion wird die Pepsinverdauung aufgehoben, dagegen die 
Trypsinverdauung gefOrdert. 

b) Die Galle tragt zur Emulgierung der Fette bei, indem den gallen
sauren Salzen neben den Seifen eine starke, die Oberflachenspannung 
herabsetzende Wirkung zukommt (S. 208). 

c) Sie fordert die Spaltung der Fette, indem die fettspaltende Wir
kung der Pankreaslipase in Anwesenheit von Gallensauren nachgewie
senermaBen auf das Drei- bis Vierfache gesteigert ist (S. 206). 

d) Die Gallensauren bilden mit den aus den Fetten abgespaltenen 
hochmolekularen, im Wasser sonst unloslichen Fettsauren, wasser
losliche Verbindungen (S. 210), wodurch die Resorption der Fettsauren 
erst iiberhaupt moglich wird. Bei mangelhaftem oder fehlendem Gallen-
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abfluB gegen das Darmlumen macht sich die Abwesenheit der Gallen
sauren dadurch bemerkbar, daB die aus der Fettspaltung hervargegan
genen Fettsauren, da sie an sich unloslich sind, nicht resarbiert werden 
konnen, und mit dem Kate abgehen. Durch die Gallensauren wird 
auch die Loslichkeit der in Wasser schwer lOslichen Calcium- und Magne
siumseifen gesteigert. 

e) Es wurde nachgewiesen, daB durch die Galle die Peristaltik des 
Diinndarmes nicht gesteigert wird, wahl aber die des Dickdarmes bzw. 
des Rectums. 

f) Eine bakterientotende Wirkung, wie friiher vielfach angenammen 
wurde, kammt der Galle nicht zu. 

4. Pathologische Xnderung der Gallenabsonderung. 
Gallensauren. Unter pathologischen Umstanden, namentlich in Leber

krankheiten, kann der Gehalt der Galle an Gallensauren wesentlich verringert 
sein; desgleichen auch in Fallen von Stauungsikterus (s. unten), indem die Leber
zellen gerade infolge der Gallenstauung in ihrer Gallensaure bildenden Tatigkeit 
geschadigt werden. 1m Harn solcher Kranken konnen Gallensauren vollkommen 
fehlen, hingegen Gallenfarbstoffe in groBen M;!lngen enthalten sein. 

Gallenfarbstoffe. Eine pathologische Anderung der Bildung der Gallen
farbstoffe kommt sowohl im Sinne einer Verringerung wie auch in dem einer 
Vermehrung vor; und zwar ersteres als sog. pigmentare Acholie bei ver
schiedenen Degenerationsformen der Leber, letzteres aber als sog. Pleiochromie 
bei solchen Vergiftungen (S. 212) bzw. Krankheitszustanden (Anaemia perniciosa, 
venose Stauungen), die mit dem Zerfall zahlreicher roter Blutkorperchen ein
hergehen. 

Ais Ikterus, Gelbsucht, wird ein Zustand bezeichnet, in dem es in
folge einer Anhanfung von Gallenfarbstoff im Blute zu einer mehr-minde~. starken 
Gelbfarbung der Haut, der Skleren usw. kommt, sowie auch zu einem Ubertritt 
von Gallenfarbstoff in manche Sekrete, wie Harn und SchweiB; wahrend andere 
Sekrete, wie Speichel, Tranen, Milch, frei vom Farbstoff bleiben. 

Die Ursache des Ikterus liegt einmal in einer Stauung und konsekutiven 
Riickresorption der Galle durch Blut- und LymphgefaBe, die urn so leichter zu
stande kommt, da die Gallenabsonderung unter dem verhaltnismaBig geringen 
Druck von etwa 15 mm Hg stattfindet. Die Stauung kann sowohl durch Ein
dickung der Galle, als auch durch einen VerschluB der Gallenwege durch ein 
Konkrement (S.215), oder durch VerschluB oor distalen .Miindung des Ductus 
choledochus infolge der katarrhalischen Schwellung der Duodenalschleimhaut 
bedingt sein. 

Dieser "hepatogenen" Form des Ikterus, dem sog. Stauungsikterus, hat 
man die "hamatogene" Form, die in den (S.212) erwahnten Vergiftungen 
vorkommt, in der Annahme gegeniibergestellt, daB die Umwandlung des aus 
den zerstorten roten Blutkorperchen ausgetretenen Hamoglobins im Blute selbst 
stattfande. Da spater ganz alIgemein angenommen wurde, daB auch diese Um
wandlung in den LeberzelIen erfolgt, konnte zunachst von einem hamatogenen 
Ikterus im obigen Sinne keine Rede mehr sein. Indessen sind angesichts der 
moglichen Beteiligung des reticulo-endothelialen Systems (S. 212) an diesen Vor
gangen unsere diesbeziiglichen Anschauungen einer wesentlichen UmstelIung 
bediirftig. Mit dem Namen "Mmolytischer Ikterus" werden Fane belegt, in 
denen es ebenso, wie unter Einwirkung der S.212 erwahnten Gifte, zu einem 
massenhaften ZerfalI von roten Blutkorperchen unter Freiwerden von Hamoglobin 
und Bildung von Bilirubin kommt. Es diirfte sich hier urn Gifte handeln, die 
im Organismus selbst gebildet werden; die Bilirubinbildung diirfte aber auch extra· 
hepatisch, z. B. in der Milz und in anderen Organen erfolgen. 

An zwei Dritteln alIer Neugeborenen wird der sog. Icterus neonatorum 
beobachtet, dessen Ursache nicht genau bekannt ist; manche Autoren leiten ihn 
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ab von den roten Blutkorperchen, die infolge Aufhorens des Placentarkreislaufes 
in groBer Anzahl zugrunde gehen; andere von dem bedeutenden Gallenfarbstoff
gehalt des Meconiums, der jedoch bakterienfrei ist, demzufolge es nicht zu der 
(S. 212) besprochenen Umwandlung des Bilirubins in Urobilin kommen kann; 
wieder andere nehmen eine bakterielle Infektion des vor der Geburt sterilen 
Darminhaltes der Neugeborenen an, wodurch eszu einer Schwellung der Duodenal
schleimhaut und zu einem konsekutiven VerschluB der q~oledochusmundung 
kommt. 1m Icterus neonatorum kommt es nicht zu einem Ubertritt von Gallen
farbstoff in den Harn. 

In den meisten Fallen von Ikterus ist sowohl im Blute wie auch im Harn 
bloB Bilirubin nachzuweisen; zuweilen jedoch auch Urobilin, das durch Re
duktion des Bilirubin im Darm entstanden ist (S. 212). 

Den im Blute kreisenden Gallenbestandteilen wird manche im Ikterus zur 
Beobachtung gelangende Krankheitserscheinung zugeschrieben; so erzeugen die 
Gallensauren vasomotorische Storungen, Verlangsamung der Herzaktion, unter 
Umstanden auch nervose Storungen, wahrend das bei Ikterus haufig vorkommende 
Hautjucken durch den Gallenfarbstoff, der in der Haut abgelagert wird, be
dingt sein solI. 

5. Gallensteine. 
In der Gallenblase bilden sich haufig, seltener auch in den Gallengangen, 

Konkremente, sog. Gallensteine, die aus Cholesterin oder aus Bilirubinkalk be
stehen. Am Rinde kommen Bilirubinkalkkonkremente haufig vor; hingegen be
stehen Gallensteine der Menschen uberwiegend aus Cholesterin und stellen ver
schieden groBe, rundliche oder polyedrisch fazettierte, rein weiBe, oder durch 
Bilirubinkalk gefarbte Gebilde dar, die am Querschnitt eine konzentrische 
Schichtung, gleichzeitig aber oft eine ausgesprochen radiar-krystallinische Struktur 
aufweisen. 

Das Entstehen der Cholesterinsteine ist noch nicht vollig geklart. FrUher 
wurde einfach angenommen, daB das Cholesterin aus der Galle ausfallt, sobald 
deren Cholesteringehalt ein gewisses MaB uberschreitet; doch muBte diese An
nahme fallen gelassen werden, als nachgewiesen wurde, daB die in der Galle 
anwesenden gallensauren Salze und Seifen noch erheblich mehr Cholesterin in 
Losung zu erhalten befahigt waren. Dann hat man die Gallenstauung verant
wortlich gemacht und angenommen, daB es in der gestauten Galle zu einer 
Zersetzung der Gallensauren, die das Cholesterin in Losung erhielten, kommt. 
Spater wurde behauptet, daB die Gallenstauung nicht die unmittelbare Ursache 
des Ausfallens von Cholesterin ist, sondern zunachst nur die Moglichkeit einer 
bakteriellen Infektion der Galle fordert. Wahrend namlich die unbehindert 
abflieBende Galle ein kaum zu uberwindendes Hindernis fUr Bakterien bildet, 
die etwa vom Darme aus den Ductus choledochus hinaufwandern wollten, erfolgt 
die Invasion der Bakterien in kurzester Zeit, wenn Gallenstauung eintritt. Es 
kommt dann unter Einwirkung der eingewanderten Bakterien zu einer Ent
zundung der Schleimhaut der Gallenblase und der Gallengange. Die im Ver
laufe des Entziindungsprozesses desquamierten Epithelien werden in der Galle 
aufgelost, das in ihnen enthaltene Cholesterinwird in Form kleinster Tropfchen 
in Freiheit gesetzt, und liefert den Krystallisationskern fUr die durch Appo
sition allmahlich sich vergroBernden Cholesterinsteine. Auch wurde versucht, das 
Z ustandekommen des ersten Cholesterinniederschlages physikalisch -chemischen 
Vorgangen zuzuschreiben. Nach manchen Autoren sind namlich die Gallen
sauren als Schutzkolioide (S.40) des gleichfalls in kolloider Losung befindlichen 
Cholesterins anzusehen; kommt es zu einer Zerstorung der ersteren in der stagnie
renden Galle, so muB letzteres aus der Losung fallen. Nach anderen Autoren 
Hocken sich, wenn EiweiB in erheblicheren Mengen in die Galle gelangt, dieses 
und Cholesterin gegenseitig aus, und zwar riihrt das EiweiB entweder von ab
gestorbenen Bakterienleibern, oder vom Sekret der entziindeten Schleimhaute 
her, das sich der Galle beimischt. Endlich wurde auch darauf verwiesen, daB das 
durch gallensaure Salze in Losung erhaltene Cholesterin durch Fett, das ja auch 
in der Galle enthalten ist, in Form von Tropfchen gefallt wird, die, zu groBeren 
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Tropfen zusammenflieBend, spater eine festere Form mit krystallinischer Struktur 
annehmen. 

C. Das Sekret der Diinndarmschleimhaut. 
Der Diinndarm ist der Ort, wo wichtige physika.lische und chemische 

Prozesse unter der Einwirkung des Bauchspeichels und der Galle vor 
sich gehen; auch werden, wie bereits (S. 207) erwahnt, Reflexe, die 
regulierend in die Absonderungstatigkeit des Pankreas eingreifen, 
durch den Chymus von der Oberflache der Diinndarmschleimhaut aus
ge16st. AuBerdem ist aber der Diinndarm an den Verdauungsvor
gangen auch direkt beteiligt: es werden durch seinen Driisenapparat 
gewisse Stoffe abgesondert, deren Studium jedoch auf manche Hinder
nisse stoBt. Einerseits laBt sich namlich das Diinndarmsekret der sog. 
Diinndarmsaft yom Chymus, dem Bauchspeichel und der Galle nor
malerweise nicht trennen, andererseits gehen manche vom Diinndarm 
erzeugte wirksame Stoffe nicht in sein Sekret iiber, sondern verbleiben, 
wie z. B. das Secretin (S. 207), in der Darmwand selbst, und sind im 
Diinndarmsaft kaum nachzuweisen. 

Der Diinndarmsaft, das Sekret der LIEBRKuHNschen Driisen, 
wird aus einer isolierten, mit einer Fistel versehenen Diinndarmschlinge 
in Form einer gelblichen, auf Lackmus alkalisch reagierenden Fliissig
keit erhalten, deren 24stiindige Menge auf etwa 200 cma zu veranschla
gen ist. Er enthalt 0,2-0,5% kohlensaures Natrium und 0,4--0,5% 
Kochsalz. Betrachtlich ist die Zahl der Enzyme, die yom Diinndarm 
erzeugt werden: 

Enterokinase, ein im Diinndarm enthaltener, vielleicht enzym
artiger, hitzeunbestandiger Korper, der auf EiweiBkorper direkt nicht 
einwirkt, sondern nur, indem er inaktives Trypsinogen zu wirksamem 
Trypsin aktiviert. (Nach neueren Untersuchungen solI es sich hierbei 
nicht um eine Aktivierung im gewohnlichen Sinne handeln, sondern 
urn eine Verbindung zwischen Enterokinase und Trypsinogen; in 
Form dieser Verbindung ist das Trypsin aktiv, gespalten wieder 
inaktiv. 

Erepsin, das native oder koagulierte EiweiBkorper nicht zu 
spalten vermag, dagegen um so intensiver auf Albumosen und Peptone 
einwirkt und sie rasch und leicht bis zu Aminosauren abbaut. Durch 
die Schleimhaut des Jejunum wird mehr Erepsin abgesondert, als durch 
die des Duodenum. Insbesondere erweist sich das Erepsin als sehr 
wirkungsvoll gegeniiber groBeren, hauptsachlich aus Prolin und Phenyl
alanin bestehenden Komplexen (S. 142), die wahrend einer noch so 
kraftig einsetzenden Trypsinverdauung ungespalten bleiben, durch das 
Erepsin jedoch leicht abgebaut werden. 

Invertin oder Invertase, das Saccharose spaltende Enzym, ist 
unter allen Geweben und Organen des tierischen Korpers bloB in der 
Diinndarmwand enthalten, nicht aber auch im Diinndarmsaft. Aus 
letzterem Grunde muB angenommen werden, daB die Spaltung der per 
os eingefiihrten Saccharose wahrend ihrer Resorption in der Darmwand 
selbst stattfindet. 1m Blutplasma des Erwachsenen fehlt es; im Blut-
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plasma junger Tiere wurde es nach Beibringung von Rohrzucker in 
das Blut (wenn auch nicht immer) nachgewiesen. 

Maltase, das Maltose spaltende Enzym, findet sich ebenfalls eher 
in der Wand des Diinndarmes, als in dessen Sekret; ferner im Blut
plasma, im Pankreassaft. 

Lactase, das Lactose spaltende Enzym, wird im Diinndarmsaft 
und in der Diinndarmwand von Saugetieren in deren ersten Lebens
jahren angetroffen, jedoch auch im erwachsenen Tiere, wenn es einige 
Tage hindurch Milch zu sich genommen hat. 1m Blutplasma konnte 
dieses Enzym nicht nachgewiesen werden. 

AuBer den genannten Enzymen wurde im Diinndarmsaft ein wenig 
Ptyalin, Arginase und Lipase gefunden. 

IV. Vorgange im Dickdarm. 
Der Dickdarmschleimhaut diirfte kaum eine Absonderung von 

Enzymen zukommen; nur im Sekret seines obersten Teiles fanden 
manche Autoren ein wenig Erepsin. Hingegen kommt eine groBe Be
deutung den Garungsprozessen zu, die durch die reiche Bakterienflora 
im Dickdarmlumen vermittelt werden. Durch die von den Bakterien
leibern gelieferten Enzyme wird die Cellulose, der massigste Bestand
teil der Pflanzenfressernahrung, die den tierischen Enzymen wider
steht, iiber die Glucosestufe hinaus in Essig-, Butter- und Milchsaure 
zerlegt, und dadurch zunachst der Resorption, dann aber der Ver
wertung im Tierkorper zuganglich gemacht. Die gasformigen Neben
produkte dieser Garungsprozesse sind Kohlendioxyd, Wasserstoff und 
Methan. 

Neben den Garungsvorgangen kommt es im Dickdarm auch zu 
einer richtigen Faulnis von EiweiBkorpern, wobei durch Abspaltung von 
C02 aus Aminosauren sog. proteinogene Amine (S. 319), durch weiteren 
Abbau aus homocyclischen EiweiBbausteinen Phenylessigsaure, Phenol, 
p-Kresol, aus heterocyclischen Bausteinen Indol, Skatol, endlich auch 
Fettsauren, Schwefelwasserstoff, Kohlendioxyd entstehen. Diesem Faul
nisprozesse fallt aber nicht nur das der Resorption entgangene EiweiB 
der eingefiihrten Nahrung anheim, sondern auch das EiweiB, das in 
den abgeschiedenen Verdauungssaften (Magensaft, Bauchspeichel, 
Galle) ge16st enthalten war. 

Der Kot wurde friiher in seiner ganzen Menge als aus Resten der genossenen 
Nahrung bestehend angesehen. Neuere Untersuchungen haben jedoch ergeben, 
daB die Zusammensetzung des Kotes zwar je nach der Qualitat der eingefiihrten 
Nahrung verschieden ist, daB er jedoch, wenn auch zum geringeren Teile, durch 
Verdauungssafte bzw. deren Uberreste gebildet wird. Dies geht bereits aus der 
Tatsache hervor, daB auch das Hungertier, wie auch der hungernde Mensch 
standig, we.~n auch nur wenig, Kot entleert, der auffallend viel, etwa 30 % Fett 
bzw. durchAther extrahierbare Substanzen enthalt; dieses Fett aber keineswegs von 
der Nahrung herriihren kann, die vor Beginn der Hungerperiode eingefiihrt wurde. 
Besteht die Nahrung bloB aus leicht und rasch resorbierbaren Verbindungen, 
wie EiweiB, Fett und loslichen Kohlenhydraten, so wird kaum mehr und auch 
nicht wesentlich anders zusammengesetzter Kot als im Hungerzustand entleert. 
Handelt es sich jedoch um Nahrung, die viel schwer oder iiberhaupt nicht ver
dauliche Bestandteile enthalt, wie Z. B. grobere Cellulosewande der pflanzlichen 
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Nahrung, oder groberes, aus der Fleischnahrung herriihrendes Bindegewebe, so 
wird bedeutend mehr Kot abgesetzt, der nicht nur die genannten unverdaulichen 
Bestandteile selbst enthalt, sondern auch wechselnde Mengen von sonst gut los
lichem EiweiB, Kohlenhydrat usw., die, in Cellulose- oder Bindegewebshiillen ein
geschlossen, sowohl der AufschlieBung, wie auch der Resorption entgehen. Der 
Kot besteht neben den eben genannten Stoffen zu einem wechselnden, recht be
deutenden Anteil aus Bakterienleibern. Auffallend ist sein relativ hoher Calcium
gehalt. 1m Darm des Foetus sammelt sich als nicht resorbierter Rest von Ver
dauungssaften und von verschlucktem Amnioswasser Kot in Form von sog. 
Kindspech oder Meconium an, das Fett, Seifen, Cholesterin und anorganische 
Salze enthalt; daneben auch Bilirubin und Biliverdin, jedoch kein Urobilin 
(Sterkobilin), da die Bakterien fehlen, durch die letzteres aus Bilirubin entstehen 
konnte (S. 212). 

v. Resorption. 
1m Magen ist die Rolle der Resorption eine recht untergeordnete; 

am ehesten werden noch Alkohol und die darin etwa ge16sten Sub
stanzen resorbiert, ferner in geringer Menge auch EiweiBabbauprodukte; 
Wasser aber iiberhaupt nicht. Der weitaus iiberwiegende Teil der 
aufgenommenen und nach entsprechender Umwandlung in Losung 
gegangenen Nahrung wird im Diinndarm resorbiert, wahrend im Dick
darm hauptsachlich nur mehr die Resorption von Wasser stattfindet, 
wodurch der diinnfliissige Chymus eingedickt wird. Da d-Glucose, 
Albumosen, Salze, usw. in beschrankter Menge auch von der Dickdarm
schleimhaut aufgenommen werden, laBt sich das Leben eine Zeit lang 
auch durch Ernahrung per rectum, d. h. durch Applikation von Nahr
klysmen fortfristen. 

Resorption von Kohlenhydraten. Unter allen Kohlenhydra
ten sind es die Monosaccharide allein, die, in der N ahrung eingefiihrt, 
ohne weiteres, und zwar zum iiberwiegend groBten Teil auf dem Wege 
der Blutcapillaren und nur zu einem sehr geringen Teil auf dem Wege 
der Lymphcapillaren resorbiert und dann entweder verbrannt oder in 
Form von Glykogen in gewissen Organen eingelagert werden. DaB 
dem so ist, geht auch daraus hervor, daB z. B. d-Glucose in nicht zu 
groBen Mengen subcutan oder intravenos eingespritzt ebenso ver
brannt oder in Glykogen verwandelt wird, wie nach der Einfiihrung 
per os. 1m Gegensatz zu den Monosacchariden konnen Disaccharide nicht 
eher verwertet werden, als bis sie durch die betreffenden, spezifisch 
wirkenden Enzyme in der Darmhohle bzw. in der Darmwand selbst 
(wahrend ihrer Resorption) in Monosaccharide gespalten werden. Die 
Polysacharide und unter diesen in erster Linie die in der Ernahrung 
des Menschen so iiberaus wiehtige Starke miissen im Darm erst in Di
und schlieBlich in Monosaccharide zerlegt werden, ehe sie resorbiert 
werden konnen. 

Resorption der Fette. 1m Darmkanal werden die Fette in 
Glycerin und Fettsauren gespalten, die jedoch gleich nach ihrer Re
sorption wieder zu Fetten zusammentreten und in dieser Form in die 
LymphgefaBe, dann auf dem \Vege des Ductus thoracic us in das Blut 
gelangen; und zwar werden die Fette um so leichter resorbiert, je 
niedriger ihr, Schmelzpunkt ist. 
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Auf die Tatsache, daB sich wahrend der Resorption in den Darmepithelien 
Fetttropfchen mikroskopisch nachweisen lassen, war die Annahme der alteren Au
toren gegriindet, wonach das Fett durch die Darmwand in ungespaltenem Zustande 
als sog. Neutralfett tritt. Nun ist aber derNachweis gelungen, daB mandas
selbe mikroskopische Bild auch dann zu sehen bekommt, wenn nicht Neutralfett, 
sondern Fettsauren oder Seifen eingefiihrt und resorbiert werden; es muBte also 
in diesem Fane eine Fettsynthese in den Darmepithelien stattgefunden haben, 
und zwar aus der eingefiihrten Fettsaure und aus Glycerin, das vom Organismus 
geliefert wurde, daher kein Grund mehr besteht, daran zu zweifeln, daB auch 
die eingefiihrten Neutralfette vor ihrer Resorption eine Spaltung erleiden, aber 
jenseits der Darmwand, bzw. noch innerhalb derselben aus den Spaltstiicken 
sofort wieder aufgebaut werden. DaB die Resorption der Fette nur nach 
vorangehender Spaltung moglich ist, geht indirekterweise auch daraus hervor, 
daB das aus schwer verseifbaren Cholesterinestern bestehende Lanolin (S. 114) 
vom Darm aus nicht resorbiert wird. 

Beziiglich der Fette kommt dem Organismus nicht die Selektionsfahigkeit zu, 
wie wir dies beziiglich der EiweiBkorper weiter unten sehen werden, indem ein Teil 
des in einem Tiere enthaltenen Fettes durch fremdes Fett ersetzt werden kann. 
LaBt man z. B. einen Versuchshund lange Zeit hindurch hungern, so biiBt er hierbei 
einen groBen Teil seines Korperfettes ein. Fiittert man ihn nun langere Zeit hin
durch mit groBeren Mengen eines fremden Fetts, so kann man die Ablagerung dieses 
fremden Fettes, wie z. B. Hammeltalg, oder aber Riibol usw., daran erkennen, 
daB der Schmelzpunkt des Fettes, das man aus dem so gefiitterten Tiere erhielt, 
ein anderer geworden ist, als der Schmelzpunkt des gewohnlichen Hundefettes. 
Es ist sogar gelungen, in Hunden jodierte oder bromierte Fette zur Ablagerung zu 
bringen. 

Resorption von Eiweil3korpern. Die aus dem Magen in den 
Darm gelangten Acidalbuminate, Albumosen, Peptone werden im Darm 
unter der kombinierten Einwirkung von Trypsin und Erepsin in die ein
fachsten Bausteine, in Aminosauren zerlegt, die dann von der Diinn
darmschleimhaut, und zwar auf dem Wege der Blutcapillaren resorbiert 
werden. Wahrscheinlich konnen aber kleine Mengen von Eiweil3 un
verandert resorbiert werden, wie dies z. B. von rohem Eiklar oder 
fremdem Blutserum leicht zu beweisen ist, da sie in den Harn iiber
gehen konnen. Auch ist es moglich, dal3 ein geringer Teil der Albumosen 
bzw. der Peptone unabgebaut in das Blut iibertritt; der weitaus grol3te 
Teil der Eiweil3korper tritt jedoch sicherlich nur in .Form von Amino
sauren in das Blut iiber. 

Ein Beweis dafiir, daB die EiweiBkorper nur nach ihrer Zerlegung in Amino
sauren resorbiert werden konnen, wird dadurch geliefert, daB man durch Verfiitte
rung von solchem EiweiB, das Mono- und Diaminosauren in einer qualitativ 
und quantitativ anderen Zusammensetzung enthalt, als das KorpereiweiB des Ver
suchstieres, den EiweiBbestand des letzteren nicht umformen kann. Hieraus wird 
mit Recht gefolgert, daB die in den Darm gelangten EiweiBkorper tatsachlich 
in Aminosauren zerlegt werden, und von diesen .Aminosauren vermoge einer 
eigenartigen Selektionsfahigkeit des .Organismus nur diejenigen und in solcher 
Menge zur EiweiBsynthese verwendet werden, die sowohl beziiglich ihrer Qualitat 
ala auch ihrer Quantitat dem KorpereiweiB des Tieres entsprechen. DaB aber der 
Organismus befahigt ist, aus .Aminosauren EiweiB aufzubauen, wurde durch 
Versuche erbracht, in denen die Tiere als Futter EiweiB erhielten, das durch kiinst
liche Verdauung vollkommen in .Aminosauren zerlegt war, und durch das die 
Tiere eine Zeitlang im Stickstoff- bzw. EiweiBgleichgewicht erhalten werden 
konnten (S. 330). 

Resorptionsmechanismus. Sowohl die anorganischen wie auch 
die organischen Bestandteile des Chymus miissen sich beim Ubertritt 
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aus dem Darmlumen in die Darmwand (bzw. in deren Lymph- und Blut
capillaren) in gelostem Zustande befinden; dies wurde fUr Kohlen
hydrate und EiweiBkorper schon Hingst, fiir Fette erst spater anerkannt. 
Strittig war und blieb teilweise noch bis zum heutigen Tage, welche 
Triebkrafte es sind, die beim Durchtritt der genannten gelosten Stoffe 
wirksam sind. 

Einmal konnte es sich namlich darum handeln, daB aus der Fliissig
keit, die Ge16stes und Ungelostes enthalt, diese beiden Bestandteile 
durch l!'iltration voneinander getrennt werden, wobei die Darmwand 
das Filter abgibt: das Ge16ste, d. h. Verdaute, tritt durch die Darmwand, 
das Unge16ste, d. h. Unverdaute, verbleibt im Darmlumen. Es kann 
sich auch um einen Diffusionsvorgang handeln, oder urn Osmose durch 
unvollkommen halbdurchlassige Membranen; es konnte aber auch sein, 
daB auBer obigen einfachen physikalischen Vorgangen auch solche 
komplizierterer, l1icht analysierbarer Art mitwirkel1, die wir als physiolo
gische bezeichl1en, weil sie an die Tatigkeit lebel1der Zellen gebunden sind. 

Fiir das Bestehen von FiItrationsvorgangen spricht die Erfahrung, daB 
durch Drucksteigerung im Darmlumen, hervorgerufen durch Darmkontraktionen, 
auch die Resorptionsgeschwindigkeit mancher Stoffe nachweislich gesteigert wird. 
Desgleichen wiirde auch dem von BRUCKE angenommenen Resorptionsmecha
nismus Filtration auf Grund von Druckdifferenz zugrunde liegen. Dieser Mecha
nismus bestiinde, wenigstens fiir resorbierte Fette, darin, daB zunachst infolge 
der Contraction der glatten Muskelzellen in den Darmzotten der Inhalt ihrer 
zentralen Lymphraume mesenterialwarts ausgepreBt wird. Beim Erschlaffen der 
Muskelzellen stellt sich jedoch der Hohlraum wieder her, demzufolge eine Druck
verminderung und daher auch ein nach dem Zotteninneren gerichtetes Druck
gefalle zwischen Lymphraum und Darmlumen entsteht, wodurch die Filtration 
durch das oberflachliche Zottengewebe hindurch gefordert wird. Es gibt aber eine 
ganze Reihe von Erscheinungen im Resorptionsvorgang, die sich durch Filtration 
allein nicht erklaren lassen. 

Diffusion allein kann dem Resorptionsvorgange ebenfalls nicht zugrunde 
liegen. Denn allerdings gehen Diffusions- und Resorptionsgeschwindigkeiten vieler 
Stoffe parallel einher; es laBt sich aber auch leicht zeigen, daB unter sonst leicht 
diffundiblen Stoffen wesentliche Unterschiede in ihrer Resorptionsgeschwindigkeit 
bestehen. So tritt z. B. d-Glucose iiberaus leicht durch die Darmwand, hin
gegen viele Disaccharide kaum oder gar nicht. Hierbei ist noch ganz von dem 
Unterschied in der Resorptionsfahigkeit verschiedener Stoffe abgesehen, darin 
bestehend, daB erfahrungsgemaB solche Stoffe, die sich in Lipoiden leicht losen, 
auch die Darmwand leichter passieren; z. B. Alkohol leichter als Kochsalz. 

Um eine Osmose durch unvollkommen semipermeable Membranen allein 
kann es sich ebenfalls nicht handeln. So erfolgt zwar z. B. die Resorption von 
KochsalzlOsungen im allgemeinen entsprechend dem osmotischen Druckgefalle 
zwischen dem Kochsalz im fliissigen Darminhalt und in den Saften, die in der Darm
wand zirkulieren; auch findet, wenn z. B:.eine sehr konzentrierte KochsalzlOsung 
in das Darmlumen eingegossen wird, ein Uqertritt von Wasser aus der Darmwand 
gegen das Darmlumen statt. Jedoch wird andererseits Kochsalz auch aus hypo
tonischen Losungen resorbiert; ja sogar das Serum eines Tieres, das in dessen 
Darmlumen eingebracht wurde, wird resorbiert, wo doch in diesem FaIle sicherlich 
keine osmotische Druckdifferenz besteht. 

Aus der Tatsache, daB die Resorption weder durch Filtration, noch durch 
Diffusion, noch durch Osmose allein erklart werden kann, folgt bereits, daB der 
Resorption auch komplizierte Vorgange zugrunde liegen miissen. DaB es speziell 
solche physiologischer Natur sind, also solche, die an die Tatigkeit lebender Zellen 
gebunden sind, geht aus folgender Beobachtung hervor: Ein GefaB wird durch ein 
Stiick Darm, das einem eben getoteten Tiere entnommen wurde, in zwei Abteilungen 
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geteilt. Fiillt man nun die beiden Abteilungen mit derselben verdiinnten Koch
salzliisung an, so wird eine Zeit lang ein Abstriimen der Fliissigkeit von einer 
Abteilung gegen die andere zu beobachten sein, und zwar von der Abteilung, 
die auf der Seite der Mucosa gelegen ist, gegen die, die der Serosa zugekehrt ist, 
also in derselben Richtung, wie im Lebenden zur Zeit der Resorption. Durch 
Hinzugabe von Chloroform, Fluor-Natrium usw., die das Zellplasma bloB 
"lahmen", jedoch sicher nicht tiiten, wird der Durchtritt der Salzliisung slstiert, 
zum Zeichen dessen, daB es sich in der Tat um eine physiologische Zelleistung ge
handelt hatte. 

Achtes Kapitel. 

Chemie verschiedener Organe, Organfunktionen, 
Gewebe und Sekrete (den Harn ausgenommen). 

I. Leber. 
Bestandteile und Zusammensetzung. Von den Kohlen

hydraten der Leber ist das Glykogen am wichtigsten; seine Menge be
tragt durchschnittlich 1-4%, nach reichlicher Aufnahme von Kohlen
hydraten bis zu 14-16%. Der Glykogengeha.It hangt aber auch von 
manchen anderen Umstanden ab; so z. B. bei Froschen auch von der 
Jahreszeit und von der Temperatur der Umgebung: die Leber des hun
gernden Winterfrosches enthalt mehr Glykogen als die des wohl
genahrten Sommerfrosches. Durch anhaltende Korperbewegung kann 
ein groBer Teil des Glykogens zum Schwinden gebracht werden (S. 224). 
AuBer Glykogen enthalt die Leber noch wenig d-Glucose. 

Der Fettgehalt ist veranderlich und betragt am Menschen ca. 4%; 
im Saugling nach der Milchaufnahme mehr. Der Lecithingehalt betragt 
ca. 2 % ; nach Phosphorvergiftung und in gewissen infektiosen Erkran
kungen weniger. 

Bemerkenswert ist der Gegensatz, der beziiglich des Glykogen- und Fettgehaltes 
der Leber gefunden wurde: wird in der Leber viel Glykogen abgelagert, so tritt 
ihr Fettgehalt zuriick; umgekehrt findet man beiAblagerung reichlicher Fettmengen 
in der Leber wenig Glykogen. 

Von den verschiedenen in der Leber enthaItenen EiweiBarten 
ist der Reichtum an Nucleoproteiden zu verzeichnen. Das von 
SCHMIEDEBERG dargestellte "Ferra tin" ist ein etwa 6% Eisen ent
haItendes Gemenge solcher Nucleoproteide. 

Eisen ist in der Leber des Erwachsenen zu etwa 0,01-0,02% ent
halten; die Leber des Foetus und des Neugeborenen enthalt weit mehr. 
Auch unter pathologischen Umstanden, so z. B. in Fallen von Anaemia 
perniciosa, kann der Eisengehalt ein wesentlich hoherer sein. 

In der Leber wurden, entsprechend ihrer mannigfaltigen Funktion, 
eine Anzahl von Ezymen nachgewiesen; so eine sehr wirksame Amy
lase (Diastase), ein autolytisches Enzym, das an mit Phosphor ver
gifteten Tieren, sowie in der Atrophia flava hepatis zu einer Ver
fliissigung von Lebersubstanz fiihrt; ferner ein desaminierendes Enzym, 
das auf Aminosauren und Aminopurine wirkt, ein Harnsaure zerstoren
des, ein Arginin spaItendes Enzym, die sog. Arginase usw. 
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Funktionen. Die Funktion der Leber ist eine mannigfaltige: 
durch Absonderung der Galle kommt ihr :eine wichtige Rolle in der Ver
dauung und Resorption der Nahrung zu (S. 213); ferner verlaufen in 
ihr lebenswichtige Vorgange, wie Fibrinogenbildung (S. 162), Poly
merisation der d-Glucose zu Glykogen (S. 311), Verzuckerung des 
Glykogen usw. (S. 312), Harnstoffbildung (S. 278), Harn
saurebildung bei Vogeln usw. (S.285), Bildung von Aceton
korpern (S. 315f£.), Cystinabbau (S. 319), die an anderen Stellen 
erortert werden. 

Weitere Funktionen der Leber sind: 
Entgiftung. Wahrscheinlich ist es die Leber, in der die Ent

giftung mancher, im Darm gebildeter und in das Blut gelangter giftiger 
Verbindungen stattfindet; so die des Phenols und des Indoxyls durch 
die Vereinigung mit Schwefelsaure und Glucuronsaure zu ungiftigen 
Doppelverbindungen (S. 107,255 und 271). Ferner werden zahlreiche von 
auBen in den Organismus gelangte Gifte in der Leber entweder da
durch unschiidlich gemacht, daB sie (z. B. Alkaloide) in nichtgiftige 
Verbindungen iibergefiihrt, oder dadurch, daB sie (z. B. Metallgifte) in 
Form unlOslicher Verbindungen zuruckgehalten werden . 

• Antithrombinbildung. Blut, das man durch eine iiberlebende 
Leber stromen laBt, gerinnt schwerer als gewohnliches Blut. Hieraus 
hat man gefolgert, daB in der Leber An thi throm bin gebildet wird, 
das die Gerinnung des im gesunden Organismus kreisenden Blutes 
verhindert (s. auch S. 152). 

II. Birn- und Nervemmbstanz. 
Him und Nerven enthalten neben Globulinen und N ucleoproteiden 

eine Reihe von Stoffen, darunter typische Lipoide, die fur diese Gewebe 
teilweise charakteristisch sind, indem sie in anderen Geweben nicht 
vorkommen. Solche sind ein Albumoid, mehrere Phosphatide, ferner 
N-haltige phosphorfreie Stoffe von komplizierter Zusammensetzung, 
die sog. Cerebroside. 

Neurokeratin, eine Albumoid (S. 148), das in den Markscheiden 
der Nervenfasern enthalten ist. 

Von Phosphatiden enthalt die Hirn- und Nervensubstanz neben 
gewohnlichem Lecithin als wichtigste Bestandteile a) Kephalin; ein 
Monoaminomonophosphatid, das Glycerinphosphorsaure, ferner als 
Fettsaurekomponenten Stearinsaure und die doppelt ungesattigte Fett
saure Kephalinsaure, ClSH 320 2 , als Basenkomponente Colamin 
(S. 57) enthalt; b) Sphingomyelin, ein Diaminomonophosphatid, 
deren Alkoholkomponente nicht sicher bekannt, deren Saurekomponente 
wahrscheinlich Lignocerinsaure (S. 49) ist, und deren Basenkompo
nente sowohl von Cholin, wie auch von Sphingosin (S.58) gebildet 
wird. 

Die Cerebroside sind kompliziert zusammengesetzte phosphor
freie stickstoffhaltige Korper, die aus hochmolekularen Fettsauren, 
Sphingosin und Galaktose aufgebaut sind, daher auch als Galaktoside· 
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(S. 104) angesehen werden konnen. Von den vielen Cerebrosiden, die 
beschrieben und mit verschiedenen Namen, wie Enkephalin, Cerebrin, 
Cerebron, Phrenosin, Kerasin, belegt wurden, sind bloB Cerebron (bzw. 
das mit diesem identische Phrenosin) und Kerasin chemisch sicher
gestellte einheitliche Verbindungen. 

Cerebron besteht aus je einem Molekiil Cerebronsaure, Sphyngosin 
und Galaktose; Kerasin aber aus je einem Molekiil Lignocerinsaure, 
Sphingosin und Galaktose. 

Als Protagon wird ein Korper bezeichnet, der sich aus dem warmen 
alkoholischen Auszug des Hirns beim Abkiihlen krystallinisch aus
scheidet, der jedoch zur Zeit nich t als einheitliche Verbindung, sondern 
als ein Gemenge von Phosphatiden und Cerebrosiden angesehen wird. 

Nicht charakteristische, d. h. auch an anderen Korperstellen vor
kommende Bestandteile sind Lecithin und Cholesterin, die aber 
in der Hirnsubstanz allerdings in verhaltnismaBig weit groBeren Mengen 
als anderswo enthalten sind. 1m Vereine mit anderen Lipoiden bilden 
sie etwa zwei Dritteile der gesamtem Trockensubstanz. Das Chole
sterin kommt hier in freiem Zustande, nicht, wie im Blutplasma, in 
Form eines Esters vor. Von organischer Substanz sind noch reichlich 
EiweiBkorper vorhanden, ferner in geringen Mengen Harnstoff, Harn
saure, Inosit und Cholin. Endlich anorganische Salze. 

Die durchschnittliche prozentuale Zusammensetzung des Gehirns ist 
die folgende: 

weiBe Substanz 
Wasser ........... 68-73 0/0 
Trockensubstanz . . 27-32" 
EiweiBkorper (Globuline und ein 

N ucleoproteid) 
Lecithin .. 
Kephalin, . 
Cerebroside. . . . 
Cholesterin. . . . 
Neurokeratin . . . . 
Anorganische Substanz 

7 0/0 

5 " 
3,5 " 
5 
5 " 
3 " 
0,8 " 

graue Substanz 
83-85% 
15-17 " 

8 Ofo 
3 " 
0,7 " 
3 " 
0,7 " 
0,4 " 
0,8 " 

Aus obiger Zusammenstellung ist ersichtlich, daB die weiBe Sub
stanz reicher an Trockensubstanz, und diese wieder reicher an Chole
sterin, Cerebrosiden und Neurokeratin ist als die graue Substanz. 

Beziiglich des Riickenmarkes ist zu erwahnen, daB es an ungesat
tigten Phosphatiden reicher ist, als andere Teile des Nervensystemes. 

Uber die Zusammensetzung der peri pheren N erven liegen nur 
vereinzelte Untersuchungen vor. Nach diesen enthalten die peripheren 
Nerven etwa 60% Wasser, also weniger als die weiBe oder gar die graue 
Hirnsubstanz, u,nd auffallenderweise ist in den Nerven nicht mehr 
Neurokeratin enthalten, als in der grauen Hirnsubstanz. Markhaltige 
Nervenfasern enthalten mehr Cerebroside als Phosphatide, umgekehrt 
die marklosen mehr Phosphatide als Cerebroside. Unter den Phospha
tiden iiberwiegt das Kephalin gegeniiber dem Lecithin. 

"Vagus- und Acceleransstoff". Durc~.Reizung des Vagus bzw. des Acce
lerans wird die den Physiologen bekannte Anderung der Herzaktion bewirkt. 
N euestens wurde gezeigt, daB die Nahrlosung eines iiberlebenden Herzens, dessen 
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Vagus bzw. Accelerans gereizt wurde, auf ein zweites iiberlebendes Herz derart 
einwirkt, wie wenn dieses zweite Herz im obigen Sinne gereizt wiirde. Es wird an
genommen, daB dieser Reizeffekt durch Stoffe herbeigefiihrt wird, die infolge des 
Reizes in den betreffenden Nerven gebildet und an die Niihrlosung abgegeben 
werden. Diese Stoffe, "Vagus- oder Acceleransstoff", miissen in, bzw. aus der 
Nervensubstanz entstanden sein; jedoch ist iiber ihre chemische Natur zur Zeit 
nichts Sicheres bekannt. 

III. Muskelgewebe. 
A. Quergestreifte Muskeln. 

1. Reaktion. 
Wahrend die Substanz des lebenden ruhenden Muskels mit Lackmus 

gepriift neutral bzw. amphoter reagiert, erweist sich der arbeitende 
oder abgestorbene Muskel auf dieselbe Weise gepriift, als sauer ohne 
daB hieraus auf eine wirklich saure Reaktion geschlossen werden diirfte. 
Denn die H-Ionenkonzentration ist nur wenig von der verschieden, 
die in neutralen Losungen vorhanden ist, genau so, wie dies fUr das 
Blut (S. 156) gezeigt wurde. Richtig ist allerdings, daB im arbeitenden 
und im abgestorbenen Muskel erhebIiche Mengen von Milchsaure 
gebiIdet (S. 225), jedoch sofort hauptsachIich durch EiweiB gebunden 
werden. 

2. Zusammensetzung. 
In 100 Gewichtsteilen des von Fettgewebe befreiten Muskels sind 

enthalten: 

Wasser ....• 
Trockensubstanz . 

im Siiugetier 
. 75-78 
. 22-25 

Gewichtsteile 
im Vogel 
72-78 
22-28 

im Kaltbliiter 
80 
20 

Wie zu ersehen ist, enthalt der Muskel des Kaltbliiters mehr Wasser 
als der des Vogels und des Saugetieres; im allgemeinen sind auch 
Muskeln jiingerer Individuen derselben Tierart wasserreicher als die des 
alteren Individuums. 1m Saugetier wird von der Trockensubstanz 
1 % durch anorganische Salze, der groBte TeiI der organischen Sub
stanz durch EiweiBkorper gebiIdet; auBer dies en sind im Muskel von 
stickstoffhaltigen Verbindungen enthalten: Kreatin, wenig Kreatinin, 
Purinkorper, Harnstoff; von stickstofffreien: Fett (Lipoide), Gly
kogen, d-Glucose, d-Milchsaure, Inosit. 

Stickstofffreie organische Bestandteile. 
Glykogen (ausfiihrlich S. 103) ist im lebenden menschlichen Muskel 

in einer Menge von etwa 0,5% enthalten; im Pferdemuskel in weit 
groBerer Menge. Der Muskel eines Hungertieres enthalt weit weniger 
Glykogen, als der eines wohlgenahrten Tieres, doch betrifft die Ab
nahme zuerst immer das Leberglykogen und erst nachher das Muskel
glykogen; auch darf nicht unbeachtet bleiben, daB die Muskeln des 
Kaninchens auch nach achttagigem Hungern nicht wirklich glykogen
frei werden, die des Hundes zuweiIen auch nach wochenlangem Hungern 
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nicht. 1m ruhenden Muskel findet eine Anhaufung, im arbeitenden 
ein Verbrauch von Glykogen statt; dementsprechend laBt sich die 
Muskulatur eines Tieres annahemd glykogenfrei machen, wenn man 
es mit nicht todlichen Strychnindosen vergiftet, und von Zeit zu Zeit 
heftige krampfartige Contractionen seiner Muskeln auslOst. Stirbt der 
Muskel, so nimmt sein Glykogengehalt rasch abo 

Andere Kohlenhydrate (d-Glucose, Maltose, Dextrine) wurden in 
sehr geringen Mengen im Muskel nachgewiesen. 

d-Milchsiiure (Para- oder Fleischmilchsaure) ist die einzige der drei 
Modifikationen der oc-Oxypropionsaure (S. 51), die im Muskel vorkommt. 
Beziiglich der Menge und der Bedeutung der Milchsaure hat man zu 
unterscheiden zwischen dem ruhenden, dem Tierkorper frisch ent
nommenen, und dem in situ arbeitenden Muskel. Die alteren Angaben 
lauten hieriiber vielfach widersprechend. 

Als Ursache dieser Widerspriiche hat sich herausgesteIlt, daB im Muskel 
erhebliche Mengen von Milchsaure gebildet werden kiinnen, die in ihm vor 
der Inangriffnahme der Untersuchung nicht vorhanden waren, Dies ist der 
Fall, wenn man ihn, wenn auch nur kurze Zeit lang, bei Zimmertemperatur 
liegen laBt, weit ausgiebiger bei etwa 700 C, oder wenn man bei der Extraktion 
(zur Gewinnung der Milchsaure) nicht geniigend gekiihlten Alkohol verwendet, 
oder wenn der Muskel mit Metallinstrumenten nicht schonend behandelt wird. 
So findet man Z. B., falls aIle niitigen Kautelen eingehalten werden, im Frosch
muskel bloB 0,01-0,02 Milchsaure; sonst aber 0,5% und dariiber. Noch schwieriger 
war die Milchsaurefrage beziiglich des arbeitenden Muskels zu beantworten. 
Denn lii.Bt man den Muskel in situ mit erhaltener Blutzirkulation, so wird die 
etwa gebildete Milchsaure durch das striimende Blut fortlaufend weggeschwemmt; 
wird aber die Blutzirkulation unterbunden, so ist das Ergebnis nicht eindeutig, 
da der Mangel an zugefiihrtem Blut bzw. Sauerstoff geradezu zur Milchsaure
bildung fiihrt. 

Drirch neuere Untersuchungen wurde aber auch in dieser Beziehung Klarheit 
geschaffen; iiber sie wird an anderer Stelle (S.385) berichtet; hier nur so viel, 
daB der bei angestrengter Muske1tatigkeit langst angenommene "Ermiidungs
stoff" nichts anderes ist als angehaufte Milchsaure. 

Inosit (S. 54) kommt in einer Menge von etwa 0,03% vor. 
Fett ist nicht nur im intermuskularen Bindegewebe, sondern auch 

in den Muskelfasern selbst enthalten, jedoch ist dieser Teil schwerer 
durch .Ather zu extrahieren. Mageres Fleisch enthalt ca. 1 % Fett; 
das mancher Fischarten weit mehr; so Z. B. das vom Lachs etwa 10%, 
das des Aales 30%. AuBer Fett enthalt das Fleisch auch andere mit 
.Ather extrahierbare Verbindungen, wie freie Fettsauren, Phosphatide 
(Lecithin); ja im atherischen Extrakt des Herzfleisches finden sich 
mehr Phosphatide als Fett; in anderen Muskeln iiberwiegt das Fett. 

Stickstoffhal tige organische Bestand teile. 
Eiweiflkorperl. Der aus dem lebendfrisch gefrorenen und zu sog. 

"Muskelschnee" verriebenen Froschmuskel erhaltene PreBsaft, das sog. 

1 Die von verschiedenen Autoren verwendete Terminologie der Muskeleiweill
kiirper ist recht widerspruchsvoIl; mit dem Namen "Myosin" bezeichnete KUHNE 
urspriinglich den Pre.Bsaft des auf 00 gekiihlten Muskels; spater wurde hierunter 
der geronnene Teil des Muske1plasma verstanden. 1m nachstehenden werden 
die Ausdriicke "Myosin" und "Myogen" im Sinne von FiiRTHS Terminologie 
verwendet. 

H4r1, Physioiogische Chemie. 3. Auf!. 15 
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"Muskelplasma" , gerinnt spontan bei Zimmertemperatur annahernd 
mit der Vollkommenheit, wie das Blutplasma, und liefert neben dem 
Gerinnsel eine Fliissigkeit, die als Analogon des Blutserums als 
"Muskelserum" bezeichnet wird. Weit weniger vollkommen gerinnt 
der PreBsaft des Saugetiermuskels. Nach manchen Autoren solI es 
sich bei diesem Gerimiungsvorgang um eine Fermentwirkung, ahnlich 
wie beim Blute handeln; nach anderen um eine Wirkung der im 
abgestorbenen Muskel gebildeten Milchsaure, oder aber um die von 
Calciumsalzen. 

Durch den allmahlich fortschreitenden GerinnungsprozeB wird es 
bewirkt, daB man aus dem abgestorbenen Muskel wohl einen Teil der 
EiweiBkorper durch Neutralsalzlosungen extrahieren kann, ein anderer 
Teil jedoch unge16st zuriickbleibt. Letzterer ist es, der den weitaus 
groBten Teil des sog. Muskelstromas bildet, und es ist selbstverstand
lich, daB seine Menge, je nachdem die Gerinnung weniger oder mehr 
vorgeschritten ist, bald bloB 10%, ein andermal jedoch auch 50% 
der EiweiBkorper betragen kann. 

Die EiweiBkorper des Muskels sind das Myogen und das Myosin, 
doch ist es moglich, daB der Unterscheidung zwischen ihnen (ver
schiedene FiHlbarkeit und Hitzekoagulationstemperatur) keine eigent
liche chemische Verschiedenheit zugrunde liegt. 

a) Myogen (auch Myosinogen genannt), bildet 7l~80% samtlicher 
EiweiBkorper; es ist aus seiner Losung durch Verdiinnung nicht zu 
fallen, ist also kein echtes Globulin. Durch Halbsattigung mit Ammo
niumsulfat ist es fallbar. Es gerinnt bei 55-65 0 C. 

b) Myosin (auch Muskulin oder Paramyosinogen genannt) zeigt aIle 
Eigenschaften der Globuline; im Wasser ist es nur in Gegenwart von 
Salzen loslich und durch Verdiinnung dieser Losung fallbar; es lost 
sich auch in verdiinnten Laugen und Sauren. Durch Ammoniumsulfat 
wird es erst in Konzentrationen gefallt, die die Halbsattigung iiber
schreiten. Es gerinnt bei 50-55 0 C. 

c) Myochrom ist der charakteristische Farbstoff der quergestreiften 
Muskelfasern, dem sie die rote Farbe verdanken; es steht dem Hamo
globin sehr nahe; ist mit demselben vielleicht sogar identisch. In groBter 
Menge ist es in den am kraftigsten und anhaltendsten arbeitenden 
Muskeln (Herzmuskel) enthalten. 1m Hungerzustande, sowie in kachek
tischen Zustanden nimmt seine Menge abo Es fehlt in den glatten Muskel
fasern. 

Von anderen stickstoffhaltigen Bestandteilen sind noch zu erwahnen: 
Kreatin, Methylguanidinessigsaure, C4H 9N30 2 (Eigenschaften siehe 

auf S.61). In Saugetiermuskeln in einer Menge von etwa 0,1-0,5% 
/NHg COOH 

NH-C I 

"'f-CH2 

CH3 

Kreatin 

enthalten. Es wurde nachgewiesen, daB Kreatin aus dem MuskeleiweiB 
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(wahrscheinlich aus der Guanidinkomponente des im EiweiB enthaltenen 
Arginins) iiber unbekannte Zwischenstufen entsteht, jedoch nicht an
laBlich der raschen Contractionen, die den Muskelbewegungen zugrunde 
liegen, sondern bei der tonischen Anspannung der Muskelfasern. 

Kreatinin (ausfiihrlich S.62) ist in der Muskelsubstanz gewohnlich 
nur in sehr geringen Mengen, bis zu etwa 0,015% nachzuweisen. 

Von Purinkorpern (S. 65) ist Hypoxanthin in einer Menge von 
etwa 0,1-0,2% enthalten; Xanthin, Harnsaure und Guanin in gerin
geren Mengen. 

HarnstoU (S.59) kommt im Saugetiermuskel in einer Menge von 
etwa 0,Ol-O,05%vor; im Hungertier weniger, nach Fleischfiitterung 
mehr; im Muskel der Selachier ist auffallend viel, gegen 2 %, Harnstoff 
vorhanden. 

Karnosin, C9H14N,03' besteht aus je einem Molekiil fJ-Alanin und 
Histidin, die unter Austritt von einem Molekiil Wasser an der Carboxyl
bzw. Aminogruppe zusammentreten. 

AuBer den genannten sind im frischen Fleisch noch andere stickstoffhaltige 
Verbindungen enthalten, die in weit groBerer Menge in dem fabrikmaBig dar
gestellten "Fleischextrakt" vorkommen. Diese sind: 

Karnin, das von manchen Autoren als ein Gemenge von je 1 Molekiil Hypo
xanthin und Inosin (S. 147) angesehen wird. 

Karnitin, ein Betainanhydrid (s. S. 58) der y-Amino-ex·Oxybuttersaure. 

/(OHa)a 
OH2N" 
I "OH 

OH2 

I 
OHOH 
I 

OOOH 

OHz-N-(OHa)a 

~m2 I 

fHOHI 

00-0 
Anhydridiorm 

Inosinsiiure (S.146); dann PhosphorfIeiscbsiiure, eine komplizierte, in 
ihrem Wesen wenig geklarte Verbindung, oder bloB ein Gemenge, aus der sich 
d-Milchsaure, Bernsteinsaure, Phosphorsaure, Kohlenhydrat usw. abspalten lassen. 
(Phosphorfleischsaure und ahnlich zusammengesetzte Korper werden auch als 
Nucleone bezeichnet.) 

Anorganische Bestandteile. 
Sie sind im Saugetiermuskel in folgenden Verhaltnissen enthalten: 

K. 
Na . 
Mg. 
Oa . 

2,5 --4,0 ° / 00 

0,6 -1,6 " 
0,2 -0,3 " 
0,02-0,2 " 

Fe 
p 
01 
S 

0,04-0,2 % 0 

1,7 -2,5 " 
0,4 -0,8 " 
1,9 -2,3 " 

Aus obiger Zusammenstellung ist zu ersehen, daB von samtlichen 
Basen das Kalium in groBter Menge vorkommt. Da Schwefel beinahe 
ausschlieBIich als neutraler Schwefel im MuskeleiweiB enthalten ist, 
Chlor aber hauptsachlich von zuriickgebliebenem Blut oder von Lymphe 
herriihrt, so kann die groBe Menge von Kalium nur an Phosphor 
bzw. Phosphorsaure gebunden sein. Unter den organischen 
Salzen des Muskels iiberwiegt demnach das phoshpor
saure Kalium. 

15* 
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Von Gasen kommen im Muskel Kohlensaure in groBeren, Stick
stoff in sehr geringer Menge vor; Sauerstoff fehlt. 

3. Muskelstarre. 

Der frisch aus dem Tiere ausgeschnittene Muskel wird unter Ein
wirkung gewisser Eingriffe starr. Der erstarrte Muskel ist hart, un
durchsichtig, dicker und kiirzer als der lebende, ruhende Muskel. Diese 
Art Starre tritt ein als Warmestarre, wenn der Muskel einer hoheren 
Temperatur ausgesetzt wird; am Froschmuskel bei etwa 40°, am Sauge
tiermuskel bei etwa 50°. Sie ist bei der diesen Temperaturen "explo
sionsartig" gesteigerten Milchsaurebildung zuzuschreiben. Steigt die 
Temperatur noch hoher an, so tritt Ritzekoagulation der EiweiBkorper 
hinzu, und die Starre wird irreversibel. Eine andere Form ist die 
chemische Starre, die unter Einwirkung von Giften auftritt. In 
dieser Art wirken destilliertes Wasser, das durch das Sarkolemma dif
fundiert und die contractile Substanz zum Quellen bringt, ferner 
Alkohol, Ather, Chloroform, Chinin, Sauren usw., von denen manche 
den Muskel nur erstarren lassen, wenn er sich vorher anhaltend kon
trahiert, und demzufolge in ihm eine Anhaufung von Milchsaure statt
gefunden hatte. Allerdings wird von mancher Seite angenommen, 
daB auch die chemische Starre stets auf einer Bildung exzessiver Mengen 
von Milchsaure beruht. 

Dem Wesen nach vielleicht nicht verschieden von obigen kiinst
lich erzeugten Formen der Starre ist die sog. Totenstarre: Die einem 
eben getoteten Tiere entnommenen Muskeln, wie auch solche, die 
in der Leiche eines Tieres belassen waren, werden nach einiger Zeit 
ohne jedwedes fremdes Rinzutun starr. Die Totenstarre tritt am 
Warmbliiter innerhalb weniger Stunden, am Kaltbliiter 1-2 Tage 
nach dem Tode ein; an "weiBen" Muskeln rascher als an den "roten", 
an einem vorher hungernden oder miide gehetzten oder mit Strychnin 
vergifteten Tiere schneller, als an einem vorher gut genahrten, normalen 
Tiere, ferner auch in der Ritze schneller als in der Kalte. Spater lost 
sich die Totenstarre, und die Muskeln werden wieder weich. In der 
Erklarung der Totenstarre stimmen die Autoren nicht iiberein: manche 
halten sie fUr eine der Gerinnung des Muskelplasmas identische Er
scheinung, andere betrachten sie als letzte LebensauBerung des Muskels. 
Gegenwartig ist es kaum zu bezweifeln, daB die Totenstarre auf einer 
Quellung des MuskeleiweiBes beruht, hervorgerufen durch die zu
nehmende Konzentration der im abgestorbenen Muskel gebildeten 
Milchsaure. 

Das MuskeleiweiB verhalt sich dabei wie eine Gelatineplatte, die in Gegenwart 
bereits sehr geringer Mengen von Saure weit starker als in reinem saurefreiem 
Wasser anquillt. Dafiir, daB es wirklich die Milchsaure ist, die das ausschlaggebende 
Moment abgibt, spricht, daB, wie erwahnt, die Totenstarre nach anstrengender 
Muskelarbeit (die ja zur vermehrten Milchsaurebildung fiihrt) rascher eintritt, 
umgekehrt vermiBt wird, wenn man iiir hinreichenden Sauerstoff sorgt (da hierbei 
keine Milchsaure gebildet wird). Wie ebenfalls erwahnt, wird auch bei der Warme
starre und bei der chemischen Starre viel Milchsaure gebildet, daher auch hier 
durch Saure bedingte EiweiBquellung alB Ursache der Starre angenommen werden 
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kann, wahrend die Gerinnung der EiweiBkorper bloB einen sekundaren Vorgang 
darstellt. 

Das Schwinden der Totenstarre wurde friiher falschlich am eine Folge 
des Faulnisprozesses angesehen; spater, mit groBerer Berechtigung, autolytischen 
Vorgangen zugeschrieben. Eine physikalisch-chemische Erklarung scheint auch 
hier am plausibelsten zu sein: unter der Einwirkung der zunehmenden Saure
bildung wird das gequollene MuskeleiweiB endlich gefallt, worauf natiirlich auch 
der Quellung ein Ende gesetzt wird. Aus dieser Erklarung folgt auch, daB die 
Koagulation des Muskelplasmas bzw. des MuskeleiweiBes nicht zur Totenstarre 
fiihrt, sondern umgekehrt: die Totenstarre schwindet, wenn das MuskeleiweiB 
gerinnt. 

B. Glatte Muskelfasern. 
In den glatten Muskelfasern des Magens und der Harnblase ver

schiedener Tiere wurde koagulierbares EiweiB nacbgewiesen, das bald 
dem Myosin, bald dem Myogen der quergestreiften Muskeln gleicht. 
Auch an den glatten Muskelfasern tritt, wenn sie absterben, Toten
starre ein. 

IV. Stiitzgewebe. 
Bindegewebe. Die Bindegewebsfasern, die die Grundsubstanz 

des Bindegewebes darstellen, bestehen aus Kollagen (S. 148), die 
elastischen Fasern aus Elastin (S. 148); im Sehnengewebe ist auBer
dem noch ein Mucoid (S. 145) enthalten. Der das Bindegewebe durch
triinkende Gewebesaft enthiilt die (S. 162ff.) genannten Bestandteile 
des Blutplasma resp. der Lymphe, welche Bestandteile selbstverstiind
lich nicht als fiir das Bindegewebe charakteristisch angesehen werden 
konnen. Jiingeres Bindegewebe enthiilt durchschnittlich mehr Wasser 
und Mucoide als iilteres. Die Isolierung der einzelnen Bestandteile des 
Bindegewebes beruht auf ihrer verschiedenen Loslichkeit. Die dem 
Blutplasma resp. der Lymphe zugehorenden Bestandteile werden durch 
Wasser, die Mucoide durch halbgesiittigtes Kalkwasser extrahiert; 
unge16st bleiben nur mehr Kollagen, Elastin und die Bindegewebs
zellen. 

Knorpel. Die Grundsubstanz des Knorpels enthiilt als wesentlichsten 
Bestandteil ein Kollagen, das mit dem des Bindegewebes offenbar 
identisch ist; auBerdem Chondromucoid (S. 145) und ein Albuminoid. 
Der Knorpel enthiilt: 

Wasser . . . • • . .. . 68-740f0 
Trockensubstanz. . .. . 26-32" 
Organische Substanz .. . 25-30" 
Anorganische Substanz. • 1,5- 2 " 

Der Knorpel gehort zu den an Natrium reichsten Geweben des 
Korpers, indem 90% seines anorganischen Riickstandes durch Koch
salz gebildet werden; Calcium ist bloB in einer Menge von etwa 1 % 
enthalten. 

Knochen. Die Grundsubstanz des Knochens wird hauptsiichlich 
durch Ossein gebildet, das mit dem Kollagen des Bindegewebes wahr
scheinlich identisch ist. AuBer dem Ossein sind in der Grundsubstanz 
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noch Osseomucoid (S. 145) und ein Albuminoid enthalten. In die 
Grundsubstanz sind auBer den Knochenzellen anorganische Salze, 
hauptsachlich Calciumverbindungen, eingelagert, denen das Knochen
gewebe seine groBe Festigkeit verdankt. Die Art der chemischen 
Bindung zwischen organischer Grundsubstanz und den Salzen ist derzeit 
noch nicht bekannt; vielleicht handelt es sich bloB um eine Adsorp
tionsbindung. Die Ermittlung der Zusammensetzung des eigentlichen 
Knochengewebes ist dadurch sehr erschwert,. daB es kaum gelingt, 
die Knochen von BlutgefaBen, Mark usw. rein zu bekommen. 

Der frische menschliche Knochen enthalt rund je 50% Wasser und 
Trockensubstanz. Von der Trockensubstanz entfallen auf: 

Organische Substanz .......... 30-40 % 

Anorganische Substanz. • . . • . . . • 60-70 n 

Von der organischen Trockensubstanz entfallen auf: 

Fett ..........•...... 13-27 % 

Die Knochenasche enthalt: 

Calciumphosphat . . . . . . . . 86 Dfo 
Magnesiumphosphat . . . . . . . . . 1 " 
Calciumcarbonat, -chlorid und -fluorid . 7 " 

Die Trennung und Isolierung der einzelnen Knochenbestandteile erfolgt auf 
Grund ihrer verschiedenen Loslichkeit. per gut gereinigte, mit Wasser gewaschene 
und zerkleinerte Knochen wird durch Ather von Fett und Lipoiden, durch ver
diinnte Salzsaure von den Salzen befreit. Dem Riickstande werden die Mucoide 
durch halbgesattigtes Kalkwasser entzogen, worauf nur mehr Ossein und das 
Albuminoid zuriickbleiben. Das Ossein wird mit heiBem Wasser in Form von 
GIutin (S. 149) in Losung gebracht; ungelost bleibt das Albuminoid. 

Das Zahnzement, das die Zahne in diinner Schichte deckt, ist 
gewohnliches Knochengewebe; das Dentin gleicht dem Knochen
gewebe, doch enthalt es weniger Wasser und organische Substanz; der 
Zahnschmelz ist das an Wasser und auch an organischer Substanz 
armste Gewebe des Korpers. 

Knochenmark. Der iiberwiegende Teil, etwa 78-96%, des gelben 
Markes wird durch Fett gebildet, das zu einem groBen Teil aus 
Triglyceriden der Olsaure besteht. AuBerdem enthalt das Knochen
mark viel Lecithin, ferner Globuline, Fibrinogen, Cholesterin, wenig 
Milchsaure, Inosit usw. Das rote Knochenmark unterscheidet sich vom 
gelben durch seine groBeren Gehalt an roten Blutkorperchen, sowie durch 
seine festere Konsistenz, beruhend auf seinem geringeren Triolein
gehalt. 

V. Schweifi, Hauttalg, Tranen. Sperma, 
Amniosniissigkeit. 

SchweiB. 1st eine farblose, klare, gewohnlich sauer reagierende 
Fliissigkeit; bei profuser Absonderung kann er auch alkalisch reagieren. 
Sein spezifisches Gewicht betragt 1,002-1,005, seine Gefrierpunkts
erniedrigung ist geringer als die des Blu.tes. EiweiB enthalt er bloB in 
Spuren, von anderen organischen Verbindungen wenig Fettsauren, 
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Cholesterin, Harnstoff. Bei Niereninsuffizienz wird im SchweiB zu
weilen so viel Harnstoff abgesondert, daB, sobald das Wasser von 
der Hautoberflache verdampft, diese mit Harnstoffkrystallen iiber
sat erscheint. Von anorganischen Verbindungen sind hauptsachlich 
Kochsalz, ferner Phosphate und Sulfate in geringer Menge nach
gewiesen. 

Hauttalg. Hat Salbenkonsistenz und enthalt auBer Fetten Chole
sterin- und Isocholesterinester, Phosphatide, wenig Proteide, endlich 
auch Salze. Eine ahnliche Zusammensetzung weist auch die Vernix 
caseosa des Neugeborenen, ferner der Inhalt von Dermoidcysten und 
Hautatheromen, endlich auch das Ohrenschmalz auf. 

TraDeD. Sie reagieren auf Lackmus alkalisch, in physikalisch
chemischem Sinne sind sie neutral; sie enthalten ein koagulierbares 
EiweiB, von anorganischen Verbindungen hauptsachlich Kochsalz. 

Sperma. Es stellt ein Gemisch des Hodensekretes mit dem der 
Prostata dar. Das menschliche Sperma ist eine weiBe oder gelbe 
Fliissigkeit von charakteristischem Geruch, die aus einer £liissigen 
Grundsubstanz und aus zelligen Elementen besteht. Die £liissige Grund
substanz wird teils durch die Prostata, teils durch die Testikel abge
sondert. Der Geruch des Spermas riihrt vom Prostatasekrete her; sein 
Trockensubstanzgehalt betragt gegen 10 %, wovon 9 % organisch sind 
und 1 % auf anorganische Salze entfallt. Die otganische Substanz be
steht zu einem Viertel aus EiweiBkorpern: unter diesen vorwiegend 
Albumine, dane ben sind wenig Albumosen und Glykoproteide enthalten. 
Die anorganische Substanz wird hauptsachlich durch phosphorsaures 
Calcium und Kochsalz gebildet. Das Prostatasekret enthalt wenig 
Albumin, ein Mucoid, Lecithin und Spermin, das sich aus dem ein
trocknenden Samen in Form der SCHREINER -BOTTCHERschen Krystalle 
ausscheidet (S.58). 

Die Samenfaden sind gegen Mineralsauren auffallend resistent. 
Die hauptsachlich an Fischsperma ausgefiihrten Analysen ergaben, daB 
die Kopfe viel, hauptsachlich an Histone und Protamine gebundene 
Nucleinsauren (S. ·146) enthalten, und zwar wurden im unreifen Sperma 
mehr Histone, im reifen mehr Protamine nachgewiesen. Die Schwanze 
enthalten viel Fett, Cholesterin und Lecithin. Die anorganische Sub
stanz der Samenfaden betragt etwa 5 %, und wird hauptsachlich durch 
phosphorsaures Calcium gebildet. 

Amniosfliissigk eit. Von der Amnios£liissigkeit ist nicht sicher nach
gewiesen, ob sie von der Niere der Frucht sezerniert wird, oder aus 
dem miitterlichen Blute herriihrt, bzw. gemischten Ursprunges ist; 
der Charakter eines Nierensekretes, also Harns, wird ihr aber durch 
den Gehalt an Harnstoff, Harnsaure und Allantoin verliehen. In der 
letzten Periode vor der Entbindung enthalt die Amniosblase der Frau 
gegen 1 Liter Fliissigkeit. Sie ist diinnfliissig, hat ein spezifisches Ge
wicht von 1,002-1,008, reagiert neutral oder schwach alkalisch; ihr 
Trockensubstanzgehalt betragt ca. 2 %, wovon 0,5 % auf Kochsalz 
entfallen. 



232 Chemie verschiedener Organe, Organfunktionen, Gewebe und Sekrete. 

VI. Eier. 
Die Eizellen der Saugetiere sind viel zu klein, als daB sie chemisch 

untersucht werden konnten; hingegen ist das Vogel-, insbesondere das 
Hiihnerei, qualitativ und quantitativ genau erforscht. Das Hiihnerei 
hat ein durchschnittliches Gewicht von 40-60 g; hiervon entfallen 
auf die Eischale und Eischalenhaut 5-8 g, auf das Eiklar 22-35 g, 
auf das Eigelb 12-18 g. 

Die Eischale enthalt bloB gegen 3-6% organische Substanz, in 
iiberwiegender Menge, gegen 90%, kohlensaures Calcium, wenig phos
phorsaures Calcium und Magnesium, sehr wenig kohlensaures Magnesium. 
Die Eischalenhaut besteht aus einem nicht naher bekannten, dem 
Keratin nahestehenden EiweiBkorper. 

Das Eiklar gleicht, insolange die feinen Membranen, die es kreuz 
und quer durchziehen, nicht zerstort sind, einer zarten Gallerte; werden 
die Membranen zerstort, so erhalt man eine diinnnere, blaBgelbe 
Fliissigkeit, deren spezifisches Gewicht bei 1,040 betragt, und die auf 
Lackmus alkalisch reagiert. Das Eiklar enthalt: 

Wasser .••...... 
Trockensubstanz .... . 
EiweiBkorper .... . 
Fett, Lecithin, Cholesterin 
Salze ....••..•. 

85-88°/0 
12-15 n 

10-13 n 

1,3 " 
0,7 

Das Eiklar enthalt drei EiweiBkorper: ein Albumin, ein Globulin 
und ein Glykoproteid: das Ovomucoid. 

Ovalbumin ist krystallisierbar. Da sich immer nur ein Teil des 
Ovalbumins zur Krystallisation bringen laBt, wahrend ein anderer Teil 
in Losung bleibt oder amorph ausfallt, hat man diesen Teil, wohl mit 
Unrecht, als einer anderen EiweiBart angehorend, als Conalbumin 
bezeichnet. Ovalbumin ist optisch aktiv, [OC]D = - 30 0; in saIz
freier Losung koaguliert es bei 64 0 C, in Anwesenheit von Kochsalz 
hoher; das Coagulum ist, im Gegensatz zum Serumalbumincoagulum 
(S. 164) in Salpetersaure schwer loslich. Aus dem Ovalbuminmolekiil 
!aBt sich Glucosamin in einer Menge von etwa 10 % abspalten. 

Krystallisiertes Ovalbumin wird dargestellt, indem man Eiklar filtriert, 
mit AmmoniumsuHat zur Halite sattigt, von gefalltem Globulin abfiltriert, das 
Filtrat bei Zimmertemperatur stehen und Bich durch Wasserverdunstung konzen
trieren laBt, worauf spater die Krystallisation beginnt. 

Ovoglobulin, dem Serumglobulin sehr ahnlich, koaguliert bei etwa 
75%. Es wird als Triibung oder als Niederschlag erhalten, wenn man 
Eiklar mit Wasser verdiinnt oder mit Magnesiumsulfat sattigt. Es 
enthalt gegen 10 % abspaltbares Glucosamin. 

Ovomucoid ist nicht hitzekoagulabel; aus seinem Molekiil lassen 
sich gegen 30 % Glucosamin abspalten. 

Dargestellt wird es aus dem mehrfach verdiinnten Eiklar, indem man 
Ovalbumin und Ovoglobulin durch Koagulation entfernt und daB Filtrat mit 
Alkohol fiillt. 

Unter den SaIzen iiberwiegen die Chloride gegeniiber dem phosphor
aauren Calcium. 
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Das Eigel b ist eine dicke, undurchsichtige, hell- oder dunkel
gelbe Fliissigkeit, die auf Lackmus alkalisch reagiert. Es folge hier das 
Beispiel einer Analyse: 

Wasser .... 
Trockensu bstanz 
EiweiBkiirper 
Fett _ .... 
Lecithin 
Cholesterin . _ . 
Anorganische Substanz 

47 0/0 
53 " 
16 " 
23 " 
11 " 

1,5 " 
1,0 " 

Ein charakteristischer Bestandteil des Eigelb ist das phoshpor
haltige Vitellin, das nach manchen Autoren an Lecithin gebunden, dem
nach in Form eines Lecithalbumins vorkommt. Es gehort zur Gruppe 
der Phosphorglobuline (S. 139), ist in Wasser unlOslich, lOst sich leicht 
in verdiinnten Laugen, Sauren und SalzlOsungen. Es koaguliert bei etwa 
70 0 C. Mit Pepsinsalzsaure verdaut, liefert es einen Niederschlag von 
Pseudonuclein (S. 238). 1m Eigelb hat man auBer dem Lecithin noch 
ein Di- und ein Triaminophosphatid nachgewiesen. Uber seinen charak
teristischen Farbstoff siehe auf S. 71. Unter den anorganischen Salzen 
iiberwiegen die Phosphate, und zwar ist mehr Calcium- als Kalium
und Natriumphosphat vorhanden. 

Dem Vitellin analog ist das im Fischlaich enthaltene Ichthulin. 

VII. Milch und Colostrum. 
Die Milchdriisen beginnen bereits im 2.-3. Monat der Schwanger

schaft ein diinnes Sekret abzusondern; dieses, sowie auch das in 
groBeren Mengen abgesonderte, dickere, gelbgefarbte Sekret, das nach 
der Entbindung (zuweilen auch vor derselben) wahrend einiger Tage ab
gesondert wird, nennt man Colostrum. Innerhalb der ersten Woche 
nach erfolgter Entbindung tritt an Stelle des Colostrums die Milch, 
die, falls die Briiste regelmaBig entleert werden, nun in groBen 
Mengen abgesondert wird. Ausnahmsweise wird die Bildung von Milch 
auch an Mannern (Hexenmilch), oder gar auch an Neugeborenen beob
achtet. 

Milch. 
A. Eigenschaften. 

Die Milch ist eine weiBe bis gelblichweiBe, mehr oder minder sUB 
schmeckende Fliissigkeit von eigenartigem Geruch. Das spezifische 
Gewicht der Frauen- und Kuhmilch betragt 1,026-1,036; ihre Gefrier
punktserniedrigung ist beinahe gleich der des Blutes. Die Milch von 
Pfla~enfressern und Omnivoren reagiert, mit Indicatoren gepriift, je 
nach der Natur des Indicators sauer oder alkalisch, mit Lackmus ge
priift amphoter; in Wirklichkeit ist sie aber nahezu neutral, indem 
in der Frauenmilch PH = 6,97, in der Kuhmilch PH = 6,57 als Durch
schnitt gefunden wurde. 

Die Milch ist eine waBrige Emulsion, bestehend aus Milchplasma, 
in dem verschiedene Krystalloide und kolloide Bestandteile gelOst 
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sind, und Fett, das in Form sehr kleiner Tropfchen, der sog. Milch
kiigelchen, im Plasma emulgiert ist. 

Unter dem Ultramikroskop betrachtet, erweist sich auch das Plasma 
vieler Milcharten (das der Frauenmilch nicht!) als eine inhomogene 
Fliissigkeit, in der schwebende Teilchen, sog. Lactoconien, offen
bar durch Casein oder durch deren Calciumverbindung gebildet, suspen
diert sind. Wird Milch durch ein Tonfilter filtriert, so werden Casein, 
Fett, sowie kolloid gelOste Calciumsalze zuriickgehalten, wahrend in 
der durchsickernden klaren Fliissigkeit nur mehr samtliche Krystal
loide, ferner Lactalbumin und Lactoglobulin enthalten sind. 

B. Zusammensetzung. 
Da Milch die ausschlieBliche Nahrung des neugeborenen Sauge

tieres darstellt, ist es klar, daB sie aIle Nahrstoffe enthalt, deren der 
in Entwicklung begriffene Organismus bedarf. Ihre Bestandteile sind: 
von Kohlenhydraten hauptsachlich Lactose; Fett und von den 
Lipoiden hauptsachlich Lecithin; EiweiBkorper, und zwar Casein, 
weit weniger Lactalbumin und Lactoglobulin; wenig Citronensaure 
(0,1 % in der Kuhmilch, 0,05-0,07 % in Frauenmilch); Cholesterin, 
Harnstoff, Milch-Phosphorfleischsaure, ein Analogon der ahnlichen 
in den Muskeln vorkommenden Saure (S. 227); Kreatin, Kreatinin. 
Von Enzymen: Katalase, Reduktase, Oxydase, Lipase usw.; ferner 
SaIze und Gase. Ai'zneien oder Gifte, wie Alkaloide des Opium, Alkohol, 
Jod, Arsen usw. konnen unverandert oder in Form ihrer Umwand
lungsprodukte in der Milch abgeschieden werden. Gallensaure und 
Gallenfarbstoffe treten in die Milch nicht iiber. 

Auffallend ist die Armut der Milch an Purinkorpern, die es 
notwendig macht, daB der kindliche Organismus solche synthetisch auf
baue (siehe S. 285). 

Die prozentuale Zusammensetzung der Milch betragt im Durch
schnittswerte zahlreicher Analysen: 

Trockensubstanz ...... . 
Wasser .......... . 

Von der Trockensubstanz 
Casein •..... 
.Albumin + Globulin 
Fett ... 
Milchzucker 
Lecithin 
Salze ... 

Frauenmilch 
13,6 
86,4 

1,0 
0,5 
3,5 
6,0 
0,06 
0,25 

Kuhmilch 
12,0 
88,0 

3,0 
0,3 
3,5 
4,5 
0,06 
0,75 

Von obigen fiir den Salzgehalt angegebenen Prozentwerten entfallen 

auf K 
" Na 
" Ca 
" Mg 
" P. 
" Cl 

in der in der 
Frauenmilch Kuhmilch 

0,05 0,15 
0,025 0,05 
0,025 0,15 
0,005 0,015 
0,015 0,08 
0,05 0,10 
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Beziiglich des Salzgehaltes der Milch ist noch zu erwahnen a) die auffailende 
Armut der Milch an Eisen (1-3 mg pro 1 Liter), woran es demnach dem Saugling 
fehIen wiirde, wenn er nicht nachgewiesenermaBen iiber einen gegeniiber dem Er
wachsenen relativ reichen Vorrat an Eisen (S. 221) verfiigte, der ihn in den Stand 
setzt, das zur Bildung des Hamoglobins benotigte Eisen, solange es sich ausschlieBlich 
mit Milch ernahrt, diesem Vorrate zu entnehmen; b) der Umstand, daB Kalium 
und ChIor ihrer ganzen Menge nach, hingegen Calcium und Phosphor bloB etwa zur 
Halfte in frei diffundibler Form in der Milch enthalten sind; c) das Verhaltnis 
zwischen Korperasche der jungen Tiere und Milchasche: In Anbetracht der Aufgabe 
der Milch, aile die zum Aufbau des wachsenden Tierkorpers notigen Stoffe zu liefern, 
ist die Tatsache besonders lehrreich, daB in der Asche junger Tiere und in der der 
Milch, die sie genieBen, dieselben Salze und (mit Ausnahme des Eisens) in denselben 
relativen Mengen enthalten sind. Am Menschen ist dies allerdings nicht der Fall. 

Der Gasgehalt der Milch betragt in der 
Frauenmilch Kuhmilch 

CO. 2,3-2,9 Vol.-o/o 5,7-8,6 Vol.-o/o 
N ......... 3,4-3,8" 0,8-2,3 
o ......... 1,1-1,4" 0,1-1,1 

In der Zusammensetzung von Frauenmilch und Kuhmilch gibt es 
(nach S. 234) bemerkenswerte Unterschiede: Frauenmilch enthalt 
weniger Casein, daher sich die Menge von Albumin und 
Globulin zu der des Caseins verhalt wie 1: 2, hingegen in 
der K uhmilch wie 1 : 6. Wie S. 234 erwahnt, sind in der Kuhmilch 
suspendierte Caseinteilchen ultramikroskopisch gut wahrzunehmen, 
in der Frauenmilch nicht; hieraus laBt sich folgern, daB das Casein 
in der Frauenmilch viel feiner dispergiert ist, als in der 
Kuhmilch. Frauenmilch enthalt mehr Milchzucker und 
weniger Salze; so betragt z. B. ihr Calciumgehalt den sechs
ten Teil von dem der Kuhmilch; in der Frauenmilch sind 
vier Fiinftel der Phosphorsaure in Form organischer Ver
bindungen (Lecithin, Milchphosphorfleischsaure) enthalten; 
in der Kuhmilch umgekehrt bloB ein Viertel organisch, drei 
Viertel anorganisch gebunden. 

Auch sonst zeigt die Milch verschiedener Saugetiere wesentliche Unterschiede; 
so enthalt Hundemilch 10% EiweiB, 9%% Fett und 3% Milchzucker; Ziegenmilch 

. 3%% EiweiB, 4% Fett und 4%% Milchzucker; Schafsmilch 6% EiweiB, 6% Fett 
und 4% Milchzucker. 

Es ist wohl zu beachten, daB die getrennt aufgefangene Milch beider Briiste 
einer Frau (oder der Euter eines Tieres) Unterschiede sowohI in der Menge als auch 
in der Zusammensetzung zeigt, sowie auch, daB die Milch einer Brust (eines 
Euters) wesentlich anders beschaffen sein kann, je nachdem man die Probe 
vor dem Saugen, oder, nachdem wahrend einiger Zeit gesii.ugt wurde, entnimmt. 

Durch gesteigerte Nahrungseinfuhr, insbesondere durch erhohte EiweiBzufuhr 
wird einerseits die Menge, andererseits aber der Fettgehalt der Milch erhoht. 
Von der Natur des im Futter gereichten Fettes hangt auch bis zu einem bestimmten 
Grade die Zusammensetzung des Milchfettes ab; es konnen ferner auch andere 
Eigenschaften der Milch durch die Art der Fiitterung beeinfluBt werden; durch 
Steigerung der Wasserzufuhr lii.Bt sich aber keine Verdiinnung der Milch erzielen. 

c. Die wichtigsten Bestandteile der Milch. 
Kohlenhydrate. 

Von Kohlenhydraten sind in der Milch enthalten: ca. 0,1 % d- Glucose; 
ferner ein krystallisierbarer, dextrinartiger Korper und als wichtigster 
Bestandteil Lactose in betrachtlicher Menge. 
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Lactose, Milchzucker, C12H22011; krystallisierbarer mit 1 Molekiiloder 
ohne Krystallwasser; kommt nur in der Tierwelt vor, und zwar in der 
Milch, im Colostrum, zuweilen im Harn von Wochnerinnen und von 
Sauglingen, die am Magen und Darm erkran:kt sind. Sie lOst sich in 
kaltem Wasser schwer, in warmem leicht, in Alkohol und Ather gar 
nicht. In waBriger Losung betragt [cx.]D = + 52,5 0, doch wird auch 
hier die Erscheinung der Mutarotation beobachtet, daher, wie bei der 
d-Glucose (S. 92), die Existenz einer cx.- und einer (J-Form von ver
schiedenem Drehungsvermogen angenommen werden muB. Die Lactose 
gibt die Reduktionsproben der Monosaccharide. Ihr Phenylosazon, 
das sog. Phenyllactosazon, beginnt bei 2000 C zu schmelzen. Durch 
Kochen mit verdiinnten Mineralsauren, ferner durch die sog. Kefir
lactase, sowie auch durch Lactase, die in der Diinndarmschleimhaut 
von Sauglingen gebildet wird, zerfallt die Lactose in je 1 Molekiil d
Glucose und d-Galaktose. Vermoge ihrer Galaktosekomponente gibt 
sie die Schleimsiiurereaktion (S.261). Durch gewohnliche Hefe wird 
sie nicht vergoren; wird sie aber vorangehend durch andere Mikro
organismen gespalten, so kommt es zu einer Vergarung durch Bierhefe. 
Unter der Einwirkung spezieller Mikroorganismen geht sie eine alkoho
lische sowohl, wie auch eine milchsaure Garung ein; dies geschieht bei 
der Bereitung des "Kefir" aus Kuhmilch und des "Kumys" aus Stuten
milch. Auch die Spontansauerung beruht auf der milchsauren Garung der 
Lactose, wobei je nach der Art der dabei tatigen Bakterien do, oder 1-, 
oder d.l-Milchsaure (S. 51) entsteht. 

Die Darstellung erfolgt aus frischer Milch, indem das Casein durch Lab 
und die iibrigen EiweiBkorper durch Hitzekoagulation gefiillt werden. Wird das 
Filtrat eingeengt, so scheidet sich die Lactose,· am besten urn einen hinein
gehangten Faden, krystallinisch aus. 

Zur quantitativen Bestimmung miissen erst die EiweiBkorper aus der 
Milch entfernt werden. a) Die Milch wird mit Wasser auf das Vierfache ver
diinnt, das Casein mit ein wenig Essigsaure niedergeschlagen, und aus dem Filtrat 
das Lactalbumin und Lactoglobulin durch Kochen gefallt. Nun wird das Filtrat 
auf ein bestimmtes Volumen eingeengt, und der Zuckergehalt entweder durch 
Polarisation (S. 89) oder mit irgend einem der (S. 91) beschriebenen Reduktions
verfahren bestimmt. b) Man versetzt die entsprechend verdiinnte Milch mit dem 
halben Volumen einer 20%igen Losung von neutralem essigsaurem Blei, kocht ein
mal auf, filtriert, und fiihrt im klaren Filtrat die polarimetrische Bestimmung 
nach S. 89 aus. 

Fett. 
Das Fett ist in der Milch in Form auBerordentlich kleiner, 2-5 '" 

im Durchmesser haltender Tropfchen, der sog. Milchkiigelchen, 
emulgiert; in I cm3 Kuhmilch hat man 1-5 Millionen, in der Frauen
milch weniger, jedoch groBere Tropfchen gezahlt. 

Friiher wurde angenommen, daB jedes der Fetttropfchen von einer Membran, 
der sog. haptogenen Membr~n, umgeben ist und dies auch die Ursache sei, warum 
das Fett der Milch durch Ather nui' nach vorherigem Zusatz von Lauge, durch 
die die eben genannten Membranen in Losung gebracht werden, entzogen werden 
kann. Andere Autoren geben die Existenz solcher Membranen, als wirklich 
selbstandiger Gebilde, nicht zu und behaupten, daB es nur die an der 
Oberflache der Fetttropfchen adsorbierten EiweiBkorper (Casein) sind, die als 
Membranen imponieren. Wieder anderen Autoren soIl es gelungen sein, die Mem-
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branen sowohl vom Fett wie auch vom Milchplasma getrennt zu erhalten, und 
nach hydrolytischer Spaltung festzustellen, daB das MembraneiweiB auch Glyko
koll im Molekiil enthiilt; da nun Glykokoll dem Caseinmolekiil fehlt, konnten 
auch die Membranen nicht durch adsorbiertes Casein gebildet werden. 

Das Milchfett ist mehr oder minder gelb gefarbt und verdankt diese 
Farbung den von der Pflanzennahrung herruhrenden Blattfarbstoffen 
Carotin und Xan thophy II (S. 82); aus den frischen Pflanzenteilen, 
die die weidenden Kuhe verzehren, gehen diese Farbstoffe in groBerer 
Menge in die Milch uber, als aus dem Trockenfutter von Stallkuhen. 
Das Milchfett besteht aus den Triglyceriden mehrerer Fettsauren, unter 
denen Palmitinsaure und Olsaure uberwiegen; daneben sind von nicht
fliichtigen Fettsauren in geringerer Menge die Stearin- und Myristin
saure, sowie auch Laurin- und Arachinsaure, von fliichtigen Fettsauren 
Butter-, Capron-, Capryl- und die Caprinsaure enthalten. 1m Fett 
der Frauenmilch sind Palmitin-, Stearin- und Myristinsaure zu etwa 
49%, in der Kuhmilch zu 60%, Olsaure in der Frauenmilch zu 49%, 
in der Kuhmilch zu 32%, die oben genannten fluchtigen Fettsauren in 
der Frauenmilch zu 1-2 %, in der Kuhmilch zu 6-8 % enthalten. 
Das Fett der Frauenmilch hat, entsprechend seinem hoheren Olsaure
gehalt, einen niedrigeren Schmelzpunkt, als das der Kuhmilch. 

Zur quantitativen Bestimmung des Fettes miissen die Proben immer 
der gut durcheinander gemischten Milch entnommen werden, weil sich beim 
Stehen das Fett obenauf ansammelt, daher der Fettgehalt der nicht durchge· 
riihrten Milch ein durchaus ungleichmaBiger ist. 

a) Man fiillt 25 cm3 der Milch mittels einer Pipette in einen MeBzylinder mit 
gut schlieBendem Glasstopfen, fiigt 2-3 cm3 Lauge oder Ammoniak, dann 100 cm8 

Ather oder Petroleumather hinzu, das unter 600 siedet, und schiittelt das 
Ganze wahrend Yo Stunde. Nach einiger Zeit, zuweilen jedoch erst nach Zusatz 
von einigen Kubikzentimetern Alkohol, sondert sich der Ather von der waBrigen 
Fliissigkeit, worauf 25 cms des Athers mittels einer Pipette in ein vorher genau 
gewogenes Glasschalchen gefiillt und am Wasserbad verdampft werden. Der 
Riickstand wird im Vakuumtrockenschrank bis zur Gewichtskonstanz getrocknet 
und gewogen. 

b) In eine eigens hierzu bereitete Hiilse aus entfettetem Filterpapier wird 
reiner ausgegliihter Sand eingefiillt, ein genau bestimmtes Volumen der Milch 
aufgetropft, dann das Ganze bei 1000 C get!;ocknet, und im SOXHLETschen Ex
traktionsapparat wahrend 24 Stunden mit Ather oder mit Petroleumather, der 
unter 600 C siedet, extrahiert; der atherische Auszug wird wie oben behandelt. 

c) Nach einem von SOXHLET angegebenen Verfahren wird das spezifische 
Gewicht des atherischen Extraktes der Milch in einem eigens hierzu konstruierten 
Apparat bestimmt, und aus demselben mit Hilfe von Tabellen die Menge des 
Fettes berechnet. 

Eiwei8korper. 
Casein; gehOrt zur Gruppe der Phosphorglobuline (S.139). Nach den 

neuesten Untersuchungen enthalt Kuhcasein 52,69% C, 6,81 % H, 
0,83% S, 0,88% P, 15,65% N und 23,14% O. Stuten- und Eselinnen
casein enthalt wesentlich mehr Stickstoff (16,3-16,4%), weniger 
Schwefel (0,5--0,6); die Eselinnenmilch mehr Phosphor (1,0%). 

Darstellung. Die durch Zentrifugieren von Fett moglichst befreite Milch 
wird mit Wasser auf das Vier- bis Zehnfache verdiinnt, und tropfenweise so lange ver
diinnte EssigsiioUre hinzugefiigt, bis das Casein eben in Flocken auszufallen beginnt; 
der Niederschlag wird am Filter gesammelt, mit Wasser gewaschen, sodann mit 
wenig Wasser verrieben, in einer verdiinnten Losung von kohlensaurem Natrium 
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gelost, die Losung durch Schiitteln mit Ather entfettet, das Casein mit verdiinnter 
Essigsaure gefiWt, und das ganze Verfahren noch dreimal wiederholt. 

Casein ist ein EiweiBkorper von ausgesprochen saurem Charakter. 
Es stellt ein amorphes, weiBes, nicht hygroskopisches Pulver dar, 
das in reinem Wasser unloslich ist, sich jedoch leicht in verdunnten 
Laugen, in Losungen von Erdalkalien und kohlensauren Alkalien 
unter Bildung von sog. Caseina ten lOst. Aus den alkalischen Losungen 
ist es durch Sauren fallbar. Die Losung des Calciumcaseinates stellt, 
insbesondere wenn sie mit Phosphorsaure schwach angesauert wird, 
eine opalisierende Flussigkeit dar. Auch in der Milch ist das Casein in 
Form des Caseinates enthalten, und wird im Milchplasma offenbar mit 
Hille von EiweiB, dem hier die Rolle eines Schutzkolloides (S.40) 
zukommt, in kolloider Losung erhalten. AuBer dem fein emulgiertell 
Fett diirfte auch dieses kolloid ge16ste Calciumcaseinat es sein, dem 
die Milch ihre weiBe Farbe verdankt. Casein ist optisch aktiv; in seiner 
alkalischen Losung ist je nach der Konzentration der Lauge [1X]n = - 98 
bis-1l2. Dem Caseinmolekulfehlen Glykokoll und Glucosamin, wahrend 
Tyrosin und Tryptophan reichlich vorhanden sind. Wird Kuhcasein 
mittels Pepsinsalzsaure verdaut, so geht zuweilen das ganze Casein in 
Losung; in anderen Fallen bleibt ein phosphorhaltiger, ungeWster 
Ruckstand ubrig, den man vermoge seiner auBerenAhnlichkeit mitdem 
bei der Verdauung der Nucleoproteide entstehenden Nuclein (S. 146) 
als Pseudonuclein bezeichnet hat. 

Lactalbumin; es gehort zur Gruppe der Albumine, ist krystallisier
bar, koaguliert zwischen 72-84° C. Optische Aktivitat: [1X]n = - 37°. 

Aus Milch wird es dargestelIt, indem zuerst Casein und Lactoglobulin dUTch 
Sattigen mit MagnesiumsnHat entfernt werden. Wird nun das Filtrat mit Essig
saUTe bis zu einem Gehalt von etwa 1 % versetzt, so falIt das Lactalbumin in 
Flocken aus, die in verdiinnter Lauge gelOst werden, worauf dann die Losung 
gegen reines Wasser dialysiert wird. Aus der beinahe salzfreien Losung erhalt 
man das Lactalbumin durch Eintrocknen oder durch Fallen mit Alkohol. 

Lactoglobulin; es gleicht in vielen seinen Eigenschaften dem Serum
globulin, ist in der Milch in geringerer Menge als Lactalbumin ent
halten. 

Darstellung. Aus der Milch wird das Casein durch Sattigen mit Kochsalz 
entfernt, und das Filtrat mit MagnesiumsuHat, gesattigt, worauf das Globulin 
allerdings meistens phosphorhaltig ausfallt. Der Phosphor riihrt offenbar von 
einer Verunreinigung mit Lecithin her. 

Die q uan ti ta ti ve Bestimm ung der verschiedenen in der Milch 
enthaltenen EiweiBkorper kann zusammen oder getrennt vorgenommen 
werden. 

Das Grundprinzip alIer dieser Bestimmungen ist, die betreffende EiweiBart 
aus ihrer Losung durch Fallen zu isolieren, im gewaschenen Niederschlag eine 
Stickstoffbestimmung nach KJELDAHL (S. 273) auszufiihren, und den Stickstoff 
in EiweiB umzurechnen. 

a) Zur Bestimmung des gesamten EiweiBgehaltes werden 5 cm3 Milch mit 
Wasser auf das Zehnfache verdiinnt, durch einen tiberschuB an Gerbsaure gefallt 
und der Niederschlag, wie oben, behandelt. 

b) Zur Bestimmung des Casein werden 20 cm3 Milch mit Wasser auf das 
zwanzigfache Volumen verdiinnt und unter fortwahrendem Umriihren so lange 
mit verdiinnter Essigsaure versetzt, bis das Casein ausfallt. Dann wird wahrend 
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Yo Stunde Kohlendioxyd durch die Fliissigkeit geleitet, 12 Stunden lang stehen 
gelassen, und der Niederschlag wie oben behandelt. 

c) Zur Bestimmung von Lactalbumin + Lactoglobulin wird das Filtrat nach 
der sub b) beschriebenen Fallung des Casein aufgekocht und der durch Koagulation 
erhaltene Niederschlag wie oben behandelt. 

d) Lactalbumin allein wird bestimmt, indem man 10 cm3 Milch mit 20 bis 
40 cm3 einer konzentrierten Losung von Magnesiumsulfat versetzt, dann die 
Fliissigkeit auf 400 C erhitzt, und mit festem Magnesiumsulfat sattigt. Rierbei 
werden Casein und Lactoglobulin gefallt, wahrend das im Filtrat in Losung ver
bliebene Lactalbumin durch Kochen koaguliert, und der Niederschlag wie oben 
behandelt wird. 

Enzyme. 
Der Nachweis verschiedener, namentlich oxydierender Enzyme, ist 

aus dem Grunde praktisch wichtig, weil durch den positiven Ausfall 
der Reaktion erwiesen wird, daB die Milch "roh" ist, d. h. vorher nicht 
aufgekocht war. 

Der Nachweis erfolgt durch Zusatz von 2 Tropfen einer 2%igen wasserigen 
Losung von p-Phenylendiamin und 1 Tropfen einer 0,2%igen Losung von Wasser
stoffsuperoxyd zu 10 cms Milch. 1st die Milch roh und enthalt sie daher wirk
same Oxydase, so farbt sich das Gemisch nach dem Schiitteln blau. 

Zum selben Zweck dient auch die sog. SCHARDINGERSche Reaktion, eine Oxydo
reduktion nach S. 76. Man vermischt je 5 cms einer gesattigten alkoholischen 
Losung von Methylenblau und kauflichen Formalins (40%iges Formaldehyd) 
mit 190 cms destilliertem Wasser. Nun werden in einem Reagenzglase 10 cms der 
zu untersuchenden Milch mit 1 cms des Reagens versetzt und das Reagenzglas 
in ein Wasserbad von 700 C gestellt. Ratte man es mit roher Milch zu tun, so 
entfarbt sich die Fliissigkeit nach wenigen Minuten, indem durch Einwirkung 
des Enzymes, einer typischen Oxydoreduktase, das Formaldehyd zur Saure oxydiert, 
das Methylenblau aber zu einer farblosen Verbindung reduziert wird. War die 
Milch vorher aufgekocht, so tritt keine Entfarbung auf, da das Enzym, das die 
Oxydation des Formaldehyds und Reduktion des Methylenblaues beschleunigen 
solIte, durch das Aufkochen zerstiirt war. 

D. Gerinnung der Milch. 
1. Labgerinnung. 

Wenn man Kuhmilch, an der die Erscheinungen der Labgerinnung 
besser a1s an anderen Milcharten zu beobachten sind, mit genau neutrali
siertem Magensaft, oder mit irgendeinem Labpraparate versetzt, oder 
in die Milch ein gewaschenes Stiick der Magenschleimhaut (am besten 
yom Kalb) einbringt, und sie sodann in einem bei 400 C gehaltenen 
Thermostaten stehen laBt, so gerinnt infolge der Fallung des Caseins 
durch das Chymosin die ganze Milch zu einer Gallerte. 

Frauenmilch laBt sich durch Lab weit schwerer als Kuhmilch zum 
Gerinnen bringen; denn bald scheidet sich Casein iiberhaupt nicht, 
bald nur in sparlichen, sehr feinen Flockchen aus, am ehesten noch in 
Gegenwart von sehr wenig Saure. Die Ursache hierfiir ist nicht be
kannt; sie diirfte entweder darin liegen, daB Casein in geringerer Menge, 
oder vielleicht in anderer Form als in der Kuhmilch enthalten ist, oder 
aber darin, daB es durch die verhaltnismaBig groBere Menge von 
Lactalbumin und Lactoglobulin in Losung erhalten wird. Auch das 
Stutencasein gerinnt in Form feiner Flockchen, wahrend Ziegen- und 
Schafcasein noch grobere Schollen bildet, als Kuhcasein. 
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Nach einer iiJteren Erklarungsart beruht die Labgerinnung auf zwei einander 
folgenden Vorgangen: a) zunachst wird das in der Milch gelOste Casein unter dem 
Einflusse des Chymosins (offenbar auf dem Wege der Hydrolyse) in zwei Ver
bindungen gespalten: in einen groBeren, etwa 90% betragenden Anteil, das sog. 
Paracasein, und in einen kleineren, etwa 10% betragenden Anteil, das sog. 
Molkenei weiB, die aber zunachst beide in Losung bleiben. Bei dieser Spaltung 
geht der gesamte Phosphor in das Paracasein iiber, das dem Casein in dessen 
meisten Eigenschaften gleicht, jedoch durch Alkohol und durch Salze leichter fall
bar ist. Das MolkeneiweiB ist phosphorfrei und erinnert in seinen Eigenschaften 
an Albumosen. b) Das durch Labwirkung abgespaltene Paracasein bildet mit 
Calciumionen unlosliches Paracaseincalcium. Der ganze Vorgang verlauft am 
raschesten bei Korpertemperatur. DaB die Wirkung des Labfermentes tatsachlich 
nur in einer Spaltung des Casein besteht, jedoch nichts mit der Koagulation selbst 
zu tun hat, wird durch folgenden Versuch gestiitzt: Setzt man Milch, die durch 
Zusatz von oxalsaurem Salz calciumfrei gemacht wurde, oder aber eine Losung 
von calciumfreiem Casein in verdiinnter Lauge, der Labwirkung aus, so wird keine 
Spur einer Gerinnung zu sehen sein. Kocht man nun die Fliissigkeit auf und schlieBt 
hierdurch jede weitere Labwirkung aus, so tritt trotzdem sofort Gerinnung ein, 
wenn man die abgekiihlte Fliissigkeit mit der Losung eines Calciumsalzes (am 
besten Calciumchlorid) versetzt; zum Zeichen dessen, daB die Spaltung des Casein 
zwar durch das Labferment, die Fallung des Paracasein hingegen durch die 
zugesetzten Calciumionen erfolgt war. 

Nach einer neueren ErklarUngSart handelt es sich bei der Labgerinnung 
urn eine Ausflockung des in kolloider Losung befindlichen Caseins, die sich 
ultramikroskopisch in einer Zunahme der TeilchengroBe auBert, hervorgerufen 
durch fortschreitende Aneinanderlagerung der dispergierten Teilchen. 

2. Saurekoagulation. 

Die Saurekoagulation beruht darauf, daB Casein ausfallt, sobald 
ihm die zugesetzte Saure jene Basen entzieht, die es in Losung er
hielten. Dies ist auch bei der Spontangerinnung der Milch der Fall, 
indem hierbei aus der Lactose unter dem Einflusse verschiedener 
Bakterien (neben Bernstein-, Butter-, Essigsaure) Milchsaure gebildet 
wird. Die Bildung der Milchsaure geht jedoch nur allmahlich vor sich, 
so, daB die Koagulation unter stets wechselnden Bedingungen erfolgt. 

So wird z. B. frische Milch beim Kochen kaum verandert; die obenauf ent
stehende "Haut" besteht hauptsachlich aus geronnenem Lactalbumin. Milch, 
die durch kurze Zeit gestanden hatte, gerinnt beim Aufkochen, jedoch nur, 
wenn vorangehend Kohlensaure durchgeleitet wurde. Hatte die Milch langere 
Zeit gestanden, so bedarf es keiner Durchleitung von Kohlensaure, urn sie durch 
Kochen zum Koagulieren zu bringen. LaBt man die Milch noch langer stehen, 
so gerinnt sie schon durch bloBes Durchleiten von Kohlensaure, ohne aufgekocht 
zu werden; endlich erfolgt auch die wirkliche Spontangerinnung. Der Zeitpunkt, 
in dem letztere eintritt, hangt natiirlich von der Menge und Art der Bakterien, 
sowie von der Temperatur ab; bei 8° C erfolgt sie durchschnittlich nach 2 bis 
3 Tagen, bei 16° C nach 1 Tag langem Stehen. 

Das Casein wird auBer durch Milchsaure auch durch andere Sauren 
gefallt, deren Konzentration jedoch passend gewahlt sein muB, denn 
die Fallung lOst sich leicht im UberschuB der Saure. Da letzteres hei 
der Essigsaure am wenigsten der Fall ist, ist diese zum Fallen des 
Casein am besten geeignet. 

Die Frauenmilch verhalt sich auch betreffs der Saurekoagulation 
ahweichend von der Kuhmilch: durch Essigsaure laBt sich das Casein 
aus ihr nur fallen, wenn sie nach der Ansauerung auf 2-3 Stunden in 
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den Eisschrank gestellt und dann am Wasserbad von 40 0 C erwarmt 
wird, oder, indem man sie zuerst gefrieren und nachher bei hoherer 
Temperatur, mit Essigsaure angesauert, stehen laBt. 

E. Milchprodukte. 
Die sog. Milchprodukte entstehen aus der Milch, wenn sie gewisse 

physikalische oder chemische, oder aber gleichzeitig Veranderungen 
beider Art erleidet: 

LaBt man Milch stehen, so sammeln sich die Milchkiigelchen vermoge ihres 
geringeren spezifischen Gewichtes zu einer oberen fettreichen Schicht, der sog. 
Sahne an. 1st die Milch inzwischen sauer geworden, so ist auch die obere fett
reiche Schichte sauerlich; in diesem Falle wird sie Rahm genannt. Wird die 
Milch zentrifugiert oder der fettreiche Teil der Milch abgeschopft und "geschla
gen", so kommt es zu einem Zusammenballen der Milchkiigelchen, wobei die 
(S. 236) erwahnten haptogenen Membranen teilweise zerstiirt werden; auf diese 
Weise entsteht die Butter; die fettarme Fliissigkeit, die iibrig bleibt, wird als 
Buttermilch bezeichnet. Doch muB bemerkt werden, daB die Butter nicht 
aus Fett allein besteht; zwischen Fett eingeschlossen enthalt sie iiber 100/ 0 ihres 
Gewichtes an Wasser, bzw. darin gelOsten organischen Stoffen und Salzen. LaBt 
man durch Labwirkung koagulierte frische Milch stehen, so wird durch Zu
sammenziehung des Coagulum ein triibe Fliissigkeit, die sog. siiBe Molke aus· 
gepreBt, die Lactose in der urspriinglichenMenge, jedoch keineMilchsaure ent· 
halt. LaBt man Milch durch langere Zeit stehen, so wird infolge fortschreitender 
Bildung von Milchsaure (S.240) das Casein gefallt, und die ganze Milch in ein 
Coagulum von gallertartiger Konsistenz verwandelt, das man "saure Milch" 
nennt. Eine Art saurer MUch ist auch das "Yogh urt", entstanden durch Saure
fallung des Caseins, wobei aber die Umwandlung des Milchzuckers nicht durch 
gewohnliche, sondern durch in Bulgarien einheimische Garungserreger herbei
gefiihrt wird. 

Durch Zusammenziehung des Coagulums, das bei der durch milchsaure Ga
rung bedingten Gerinnung der Milch entsteht, wird die sog. saure Molke aus
gepreBt, die wenig Lactose, dagegen viel Milchsaure enthalt. 

Wird das aus der Milch gefallte Casein, das man in dieser Form auch Quark 
(Topfen) nennt, mehr oder minder stark zusammengepreBt stehengelassen, so 
kommt es unter der Einwirkung von pflanzlichen Mikroorganismen, durch die das 
EiweiB teilweise abgebaut wird, zur Bildung von Kase, der aber ganz verschieden
artig gerat, je nach dem verschiedenen Fett· und Feuchtigkeitsgehalte des ur
spriinglichen Substrates, der Temperatur, der Art der beteiligten Mikroorga
nismen usw. 

F. Mechanismus der Milchbildung. 
Uber den Mechanismus der Milchbildung wissen wir recht wenig. 

So viel ist sicher, daB es zur Bildung der Lactose und des Casein einer 
aktiven sekretorischen Tatigkeit des Milchdriisenepithels bedarf; denn 
Lactose und Casein sind im Blute iiberhaupt nicht enthalten. 

Den Ursprung des Milchfettes hat man so erklart, daB die einzelnen 
Driisenepithelien ganz oder teilweise verfetten, zerfallen und die nun 
frei gewordenen Fetttropfchen in das Sekret gelangen. Woher jedoch 
das Fett in das Driisenepithel gelangt, ist nicht bekannt. Es ist mog
lich, daB es in den Zellen selbst aus Kohlenhydraten gebildet wird, oder 
aber, daB es sich um Fett handelt, das aus anderen Korperzellen frei 
geworden und auf dem Wege der Blutbahn zur Milchdriise gelangt ist; 
endlich ist es auch moglich, daB es von dem Nahrungsfett herriihrt. 

illri, Physiologische Chemie. 3. Auf!. 16 



242 Der Harn. 

Die Lactose wird in der Milchdriise gebildet; die eine Kompo. 
nente, die d-Glucose, steht in den Korpersii.ften gelOst stets reichlich 
zur Verfiigung; die andere, die d-Galaktose, geht offenbar aus einer 
Umwandlung der d-Glucose hervor. 

Colostrum. 
Das Colostrum ist eine gelbliche Fliissigkeit, die, unter dem Mikro

skop betrachtet, einerseits Fetttropfchen von sehr wechselnder GroBe, 
andererseits sog. Colostrumkorper enthalt. Es sind dies Zellen mit 
stark gekorntem und von Fetttropfchen durchsetztem Protoplasma, 
die nach einigen Autoren lymphoiden Ursprunges, nach anderen Driisen
epithelien waren. Das spezifische Gewicht betragt 1,046-1,080 (Kuh
colostrum) bzw. 1,040-1,060 (Frauencolostrum). Seine Zusammen
setzung ist verschieden, je nachdem es vor oder nach der Entbindung 
abgeschieden wird; doch laBt sich im allgemeinell sagen, daB es mehr 
EiweiB und SaIze und weniger Fett als Milch enthalt. Seine Zusammen
setzung ist aus nachfolgellder Zusammenstellung zu ersehen: 

Trockensubstanz ......... 17-25 0 / 0 

Wasser. . . . . . . . . . . . . . 75-83 " 
Von der Trockensubstanz: 

Casein . . . . . . 3- 4 % 
Albumin + Globulin 5-10 " 
Fett . . . . . . . 2,4-3,6 " 
Lactose ...... 1,2-3 " 
Anorganische Salze . 0,8-1 " 

Durch den relativ hohen Gehalt an Trockensub.stanz wird das hohe 
spezifische Gewicht verursacht; durch den hohen EiweiB-, nament
lich Globulingehalt die Erscheinung, daB das Colostrum beim Er
hitzen im ganzen erstarrt. Eine spontane Gerinnung des Colostrum 
erfolgt auch bei Sommertemperatur erat in etwa einer Woche oder 
noch spater; die Saurekoagulation tritt mit derselben Schnelligkeit 
wie in der Milch nur ein, wenn das Colostrum vorher auf das Viel
fache mit Wasser verdiinnt war. 

Neuntes Kapitel. 

Der Harn. 
Ein Teil der Verbindungen, die durch die Verbrennungsprozesse 

entstehen, sowie ein Teil der aufgenommenen Stoffe, die unverandert 
durch den Korper gehen; wird durch die Nieren im Harne ausgeschie
den. So der grtiBere Teil des Wassers, das aus der Verbrennung orga
nischer Verbindungen entstanden ist, oder in der Nahrung eirigefiihrt 
wurde; dann aIle stickstoffhaltigen, wahrend des Stoffwechsels ent
standenen Zersetzungsprodtikte (wenn man von den geringen Mengen 
absieht, die den Korper auf anderen Wegen, im Kot, SchweiB, 
verlassen, oder von den grtiBeren Mengenvon EiweiB absieht, die zu 
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gewissen Zeiten im Sperma, im Menstrualblut, in der Milch ausgeschieden 
werden); ferner die tiberwiegende Menge der eingeftihrten oder durch 
die Verbrennungsprozesse freigewordenen Salze; endlich auch gewisse 
von auBen eingefUhrte Gifte. 

Durch die Entfernung der besagten Stoffe wird aber auch Wich
tigeres als die Befreiung von Ballaststoffen oder Entgiftung des Organis
mus erreicht; es wird auch sein Wasserhaushalt reguliert, und durch 
Entfernung kleinmolekularer Zersetztungsprodukte die osmotische 
Konzentration der K6rpersafte konstant erhalten. Dadurch endlich, 
daB gewisse im Organismus im "Oberschusse entstandene sauere bzw. 
basische Produkte durch Phosphate neutralisiert und in Form von 
sauren bzw. basischen Phosphaten im Harne ausgeschieden werden, 
tragen die Nieren auch zur Konstanterhaltung der normalen, nahezu 
neutralen Reaktion des Blutes (S. 156) bei; demselben Zwecke dient 
auch die Neutralisation gewisser saur!'lr Produkte durch Ammoniak, 
das vom Organism us beigestellt wird, und die Ausscheidung der so 
entstandenen Ammoniumsalze im Harne durch die Nieren. 

Zu besonders wichtigen Schliissen kommt man, wenn man die Konzentrationen 
der Stoffe vergleicht, in denen sie im Blute einerseits und im Harne andererseits 
gelost enthalten sind. Diese Konzentrationen sindsehr verschieden. So enthalt 
das Blutplasma gegen 0,6% Kochsalz, der Harn meist iiber 1 %, das Plasma 0,02 
bis 0,05% Harnstoff, der Harn meistens iiber 2%, das hyperglykamische Plasma 
hochstens einige 0,1%, der diabetische Harn auch mehrere ganze Prozente d-Glu
cose. Diesen Erscheinungen liegt einerseits die sog. Konzen trations arbei t der 
Nieren (siehe weiter unten), andrerseits die folgende GesetzmaBigkeit zugrunde: 
Fiir je einen aus dem Blutplasma durch die Nieren im Harne auszuscheidenden Stoff 
besteht eine "Konzentrationsschwelle" im Blutplasma. Wird diese iiber
schritten, so wird der betreffende Stoff rasch und in groBeren Konzentrationen 
im Harne gelOst fortgeschaffen; wird jener Schwellenwert nicht iiberschritten, 
so werden die Stoffe zwar ausgeschieden, jedoch in geringerer Konzentration, 
als sie im Blutplasma enthalten sind. Die fiir verschiedene Stoffe gefundenen 
Konzentrationsschwellen sind sehr verschieden; fiir korperfremde Stoffe, wie 
Z. B. fUr Jodide, ist ihr Wert gleich Null, fiir normale Plasmabestandteile von 
je einem recht konstanten Wert, der Z. B. fiir d-Glucose 0,15-0,20 % betragt. Dank 
diesem Mechanismus wird einerseits erreicht, daB korperfremde Stoffe aus dem 
Plasma alsbald quantitativ entfernt werden, andererseits, daB die Konzentration 
normaler Plasmabestandteile auf einer gewissen Hohe konstant erhalten wird. 

Auf aIle Fane ist es klar, daB, wenn gewisse Stoffe vom Orte der ge
ringeren Konzentration (Blutplasma) gegen den der h6heren (Harn) 
sich bewegen sollen, es hierzu eines besonderen Energieaufwandes, 
der sog. Konzentrationsarbeit von seiten der Niere bedarf. Sie 
ist fUr jeden einzelnen der in Betracht kommenden Stoffe berechnet 
worden, woraus sich annaherungsweise ergab, daB es zur Bereitung 
von 1 Liter eines Harnes, der Kochsalz und Harnstoff in der Konzen
tration von 1 bzw. 2 % enthalt, eines Arbeitsaufwandes von tiber 
300 m/kg bedarf (RHORER). 

Eine Unfahigkeit, diese Konzentrationsarbeit zu leisten, mag die Ursache 
des als Harnruhr (Diabetes insipidus) bezeichneten Krankheitszustandes sein, 
in dem die Abfallstoffe zwar im selben AusmaBe, wie im Gesunden aus dem 
Korper entfernt werden; da jedoch die erwahnte Konzentrationsarbeit nicht 
geleistet werden kann, konnen sie nur durch die ungeheuer gesteigerte Diurese 
hinausgespiilt werden. 

16* 
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I. Physikalische und physikalisch-chemische 
Eigenschaften des Harns. 

A. Menge. 
1m FaIle gleichmaBiger Lebensweise und Nahrungsaufnahme ist 

die 24stiindige Harnmenge innerhalb gewisser Grenzen konstant: sie 
betragt beim erwachsenen Mann ca. 1,5, beim erwachsenen Weib ca. 1,2 
Liter, kann jedoch auch unter physiologischen Verhaltnissen groBere 
Schwankungen aufweisen, wenn diejenigen Faktoren eine Veran
derung erleiden, von denen die normale Harnbereitung abhangt. 
Diese Faktoren sind: der Blutdruck, die Stromungsgeschwindigkeit des 
Blutes in den Nieren, der Gehalt des Blutes an Wasser und an gewissen, 
sog. harnfahigen Substanzen, die entweder im Organismus selbst ent
standen sind (z. B. Harnstoff) oder aber von auBen eingefiihrt wurden 
(anorganische Salze, Coffeinsllize usw.) und die die Harnsekretion 
anzuregen imstande sind. Bei niedriger AuBentemperatur oder nach 
einer groBeren Fliissigkeitseinfuhr kann die Harnmenge auf mehrere Liter 
ansteigen; bei groBer Hitze nach starkerem SchweiB auf 1/2 Liter sinken. 

Eine pathologische Steigerung der Harnmenge, Polyurie, tritt ein unter 
dem Einflusse voriibergehender psychischer Affekte, bei gewissen Erkrankungen 
des Nervensystems, bei Schrumpfniere, Amyloiddegeneration der Niere, bei Dia
betes insipidus, Diabetes mellitus, zur Zeit der Resorption groBer Exsudate und 
Transsudate. Eine pathologische Verringerung der Harnmenge, Oligurie, 
tritt ein nach groBeren Wasserverlusten (Diarrhoe, Cholera), bei jeder fieberhaften 
Erkrankung, bei akuter Nierenentziindung, bei Zirkulationsstorungen, nach Blut
verlusten, zur Zeit des Entstehens groBer Exsudate und Transsudate. Bei akuter 
Nierenentziindung oder infolge des Verschlusses der Ureteren, der Urethra, kann die 
Harnsekretion vollstandig aufhoren, welcher Umstand als Anurie bezeichnet wird. 

B. Optische Eigenschaften. 
Durchsichtigkeit. Der normale Harn des Erwachsenen ist voll

standig klar und durchsichtig; laBt man ihn aber eine Zeitlang stehen, 
so wird oft eine knauelformige, wolkenartige Triibung, die sog. Nube
kul a sichtbar, bestehend aus einem Netzwerk von mikroskopischen 
Schleimfaden, die Harnmucoid (S. 145) enthalten. In den Liicken dieses 
Netzwerkes sind die Formelemente eingeschlossen, die auf S. 300 erortert 
werden sollen. Nach langerem Stehen kann auch im normalen Harn 
ein reichlicher gelber, graugelber oder ziegelroter Niederschlag von 
harnsauren Salzen, Sedimentum lateritium, entstehen, der sich 
beim gelinden Erwarmen des Harns leicht lOst. Menschlicher Harn, der 
alkalisch reagiert, kann von ausgeschiedenen Carbonaten oder Phos
phaten triibe sein. Die Triibung des Harns von Pflanzenfressern wird 
meistens durch Carbonate verursacht. Der aus Carbonaten oder Phos
phaten bestehende Niederschlag verschwindet nicht beim Erwarmen, 
wohl aber auf Zusatz von Saure, und zwar unter Gasbildung (Kohlen
dioxyd), wenn es sich um Carbonate handelt. In den ersten Lebens
tagen des Neugeborenen kann der Harn beeits beim Entleeren aus der 
Blase von ausgefallenen harnsauren Salzen triibe sein. 
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Unter pathologischen Umstanden kann auch der frisch aus der Blase ent
leerte Harn triibe sein; die Triibung wird verursacht durch Epithelien, Form
elemente des Blutes, Eiter, Zylinder, Bakterien, Phosphate usw. (S. 301, 302). 

Farbe. Der menschliche Ham verdankt seine Farbe, wie allgemein 
angenommen wird, hauptsachlich seinem Gehalte an Urochrom (8.293), 
nach einer anderen Ansicht aber hauptsachlich seinem Gehalte an 
Urobilin (S. 297), Uroerythrin (S. 294) usw. Normaler Ham ist hell
bis dunkelweingelb, entsprechend seiner geringeren oder groBeren Kon. 
zentration. Nach reichlichcr Fliissigkeitsaufnahme kann auch der Ham 
eines gesunden Menschen auffallend hell, infolge Entziehung von 
Trinkwasser oder nach starkem SchweiB auffallend dunkel sein. 

Unter pathologischen Umstanden werden mannigfaltige Veranderungen in der 
Farbe des Hames beobachtet; der Ham ist heller bei Diabetes, Chlorose, chroni
scher Nierenentziindung, d unkler bei fieberhaften Erkrankungen, perniziiiser 
Anamie, akuter Nierenentziindung, Zirkulationsstiirungen. 

Statt der normalen weingelben Farbung kiinnen noch folgende Farbenver
anderungen vorkommen: der Harn ist gel b rot infolge griiBeren Gehaltes an 
Urobilin (S.297), bei Verdauungsstiirungen; riitlich in durchfallendem und 
griinlich in auffallendem Licht im FaIle einer Beimischung von Blut oderHamo
globin; griinIich, wenn er GaIlenfarbstoff; braun, wenn er Methamoglobin oder 
Homogentisinsaure (S.270) enthalt. 

Eine Veranderung der Harnfarbe kann auch nach dem Einfiihren gewisser 
Arzneien eintreten; so kann der Harn z. B. goldgelb sein (auf Zusatz von Lauge 
rot!) nach Verwendung von Rheum, Senna, Santonin; ro t nach Antipyrin, Sulfonal, 
Trional; blaugriin nach Methylenblau; braun bis braunschwarz nach Phenol, 
Kresol, Resorcin; rosenrot nach Pyramidon; schwarzgriin nach Salol. Harn, 
der nach Einfiihrung von Phenolphthaleinpraparaten entleert wird, kann auf 
Zusatz von Lauge eine rote Farbe annehmen. 

Spektrum. Das Spektrum des normalen Hams ist an seinem 
ganzen violetten Ende verdunkelt; pathologische Hame konnen Ver
bindungen enthalten, die, wie z. B. Urobilin, Blutfarbstoff usw., 
durch charakteristische Absorptionsstreifen gekennzeichnet sind. 

Fluorescenz. Normaler Harn zeigt eine schwache Fluorescenz, 
und zwar fluoresciert dunner Harn mit blaulicher, konzentrierter Harn 
mit griingelber Farbe. 

Optische Aktivitat. Normaler Ham besitzt ein schwaches 
Drehungsvermogen (einige 0,01°) nach links, das es seinem Gehalt an 
gepaarten Glucuronsauren, sowie seinem sehr geringen EiweiBgehalt 
verdankt. 

Pathologische Harnbestandteile, wie vermehrter Gehalt an d-Glucose, EiweiB, 
Ierner ein Gehalt an P-Oxybuttersaure steigern die optische Aktivitat des Hames 
in hohem Grade. Da die genannten Substanzen vielfach in entgegengesetzter 
Richtung optisch aktiv sind, kiinnen sie ihre Wirkungen gegenseitig v'erringern 
oder gar aufheben; besonders haufig wird dies an Harnen beobachtet, welche einer
seits linksdrehende P-Oxybuttersaure oder gepaarte Glucuronsauren, andererseits 
rechtsdrehende d-Glucose enthalten. 

c. Geruch. 
Normaler Ham des Menschen hat einen schwachen, eigentiimlichen, 

an Fleischbouillon erinnemden Geruch. 
Tritt im Ham eine ammoniakalische Garung auf (innerhalb der Blase oder 

nach erfolgter Entleerung), so wird sein Geruch ammoniakalisch, durch 
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Beimischung von Kot fakulent; er riecht nach Schwefelwasserstoff in manchen 
Fallen von Blasenkatarrh, obstartig, wenn er Aceton enthalt. Durch manch!) 
von auBen eingefiihrte Substanzen kann der Geruch des Harnes verandert 
werden; so riecht er veilchenartig nach dem Einfiihren von Terpentin, besonders 
unangenehm nach dem GenuB von Spargeln oder Knoblauch. 

D. Spezifisches Gewicht. 
Das spezifische Gewicht des Harns wird am besten mittels Uro

meter (speziell diesem Zwecke dienende Araometer) festgestellt, und 
zwar ist es zweckmaBig, zwei solche Urometer vorratig zu haben; 
das eine fur verdunnte und das andere fur konzentrierte Harne. 

Zur Bestimmung des spezifischen Gewichtes wird der Harn unter moglicher 
Vermeidung der Schaumbildung in ein weites Zylinderglas gegossen, etwaiger 
Schaum mit einem Streifen Filterpapier entfernt, das Urometer langsam in den 
Harn gesenkt, und zwar so, daB es die Glaswand nicht beriihre. Da die meisten 
Urometer bei + 15° C geeicht sind, muB auch die Temperatur des Harnes bestimmt 
und das abgelesene spezifische Gewicht auf eine Temperatur von + 15° C redu
ziert werden. Zu diesem Behufe wird fiir je 3° des Unterschiedes zwischen 15° 
und der abgelesenen Temperatur die dritte Dezimale im spez. Gewicht urn eine 
Einheit vergroBert oder verringert, je nachdem der Harn warmer oder kalter ist 
als 15° C. 

Der Einfachheit halber wird gewohnlich das bis zur dritten Dezimal
stelle festgestellte spezifische Gewicht mit 1000 multipliziert, so daB 
man z. B. anstatt 1,022 einfach 1022 angibt. 

Das spezifische Gewicht des Harns hangt ab von der Menge der 
gelOsten Bestandteile; in erster Reihe aber von der Konzentration des 
Kochsalzes und des Harnstoffes. 1m normalen Harn schwankt es 
zwischen 1,012 und 1,024, kann jedoch auch unter physiologischen 
Umstanden wesentlich geringer oder groBer sein; so kann es nach 
reichlichem Wassertrinken auf 1,002 sinken, nach starkem Schwitzen 
bis 1,040 ansteigen. Wenn wahrend des Stehens und Abkuhlens des 
Harns eine Ausscheidung von harnsauren Salzen (S. 244) erfolgt, so 
wird sein spezifisches Gewicht hierdurch naturlich geringer; in diesem 
FaIle wird der Harn erst sorgfaltig bis zur erfolgten Losung des Nieder
schlages erwarmt, und dann erst das spezifische Gewicht bestimmt. 

Unter pathologischen Umstanden kann das spezifische Gewicht des Harnes 
vom normalen Wert wesentlich verschieden sein; so ist es im allgemeinen im FaIle 
einer Oligurie groBer, im FaUe einer Polyurie kleiner; doch kann es auch trotz 
bestehender Oligurie geringer sein, wie z. B. bei Zirkulationsstiirungen, im urami
schen Zustande; umgekehrt trotz bestehender Polyurie groBer, z. B. infolge des 
Zuckergehaltes im Diabetes mellitus. 

E. Reaktion. 
Da mit Ausnahme der Kohlensaure weitaus die groBte Menge der 

sauren Stoffwechselendprodukte durch die Nieren im Harne aus
geschieden wird, iiberwiegen im Menschenharn fur gewohnlich die sauren 
Aquivalente gegeniiber den basischen, daher der Menschenharn, im 
physikalisch-chemischen Sinne sauer reagiert: seine Wasserstoffionen
Konzentration, die sog. Ionen-Aciditat, betragt PH = 7 bis 5. Die 
Verbindungen, aus denen die aktueIlen H-Ionen abgegeben werden, 
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sind Harnsaure, gepaarte Schwefelsauren, Hippursaure usw., ferner 
saure Phosphate. Auch der Harn anderer Omnivoren und der von 
Fleischfressern ist sauer, wahrend der Harn des Pflanzenfressers ge
wohnlich alkalisch reagiert; doch nimmt auch der Harn des Pflanzen
fressers im Hungerzustand eine saure Reaktion an, weil das Tier in 
diesem Falle seinen eigenen Korperbestand, also wie der Fleischfresser, 
tierische Substanzen zersetzt. 

Uber das Verhalten des Harns Indicatoren, speziell dem Lackmus 
gegenuber verfiigen wir uber althergebrachte Erfahrungen, die auch 
in der Krankheitsdiagnose verwendet werden konnen, daher diese Art 
der Reaktionsprufung auch jetzt noch weit haufiger geubt wird, als 
die Bestimmung der H-Ionenkonzentration. Normaler Menschenharn 
erweist sich auch mit Lackmus gepruft als sauer, doch kommt auch 
eine sog. amphotere Reaktion des Harns vor, d. h. blaues Lackmus 
wird von ihm gerotet, aber auch rotes geblaut. Es ruhrt dies von der 
gleichzeitigen Anwesenheit primarer und sekundarer Phosphate her, 
deren erstere sauer, letztere aber alkalisch reagieren. 

Unter gewissen Umstanden kann auch normaler Menschenharn eine recht 
stark alkalische Reaktion annehmen, so z. B. wenn viel pflanzensaures Alkali 
(etwa in Obst) eingefiihrt, im Organismus zu kohlensaurem Alkali verbrannt, 
und als solches im Harn ausgeschieden wird, oder wenn groBere Mengen von 
Salzsaure durch die Magenschleimhaut abgesondert werden, oder, unter patho
logischen Verhaltnissen infolge eines starken Verlustes an Salzsaure durch 
anhaltendes Erbrechen (bei Pylorusstenose), oder durch die Beimischung alkaIisch 
reagierender Safte (Blut, Eiter), oder bei Blasenkatarrh, wo der Harnstoff unter 
der Einwirkung von Micrococcus ureae und Bacterium ureae zu Kohlensaure und 
Ammoniak zerfallt. (Auch der normale Harn wird, wenn er nach dem Entleeren 
langere Zeit, besonders in der Warme, steht, ammoniakalisch zersetzt.) 

Es ist fruher vielfach ublich gewesen, die Aciditat des Harns durch 
Titration zu bestimmen; auf diese Weise erhalt man die sog. Titra
tions-Aciditat (S. 27) des Harns, entsprechend dem gesamten 
durch Metall ersetzbaren Wasserstoff, d. h. der Summe der aktuellen 
und "potentiellen H-Ionen. 

Man verdiinnt 10 cm3 Harn auf das Zehnfache, versetzt mit einigen Gramm 
gepulvertem oxalsaurem Kalium und mit einigen Tropfen einer 1 %igen alkoho
lischen Losung von Phenolphthalein und titriert mit n/IO-Lauge bis zur ersten 
blaBroten, durch 1/2 Minute bestandigen Farbenreaktion. Der so erhaltene Wert 
entspricht unter normalen Umstanden etwa 1-2 g Salzsaure in der 24stiindigen 
Harnmenge. 

F. Osmotischer Druck. 
Ein konstanter osmotischer Druck des Blutes und der Gewebs

flussigkeiten (S. 155) gehOrt zu den unentbehrlichen Lebensbedingungen 
der homootonischen Tiere. Nun gibt es zahlreiche Umstande, die diese 
Konstanz durch Erhohung oder Erniedrigung der molaren Kon
zentration gefahrden konnten; so konnte der osmotische Druck erniedrigt 
werden durch Wasseraufnahme, gesteigert werden durch Aufnahme 
von Krystalloiden, oder durch das Entstehen groBerer Mengen von 
Krystalloiden aus kolloiden Verbindungen des Korperbestandes bzw. 
der eingefuhrten Nahrung. DaB die molare Konzentration, daher 
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auch der osmotische Druck der Korpersafte trotz der genannten Um
stande im groBen und ganzen eine konstante bleibt und hochstens 
geringe Veranderungen von kurzer Dauer erleidet, ist hauptsachlich der 
Funktion del' Nieren zu verdanken, die bald durch Steigerung del' 
Wasserausfuhr, bald abel' durch erhohte Ausscheidung gelOster Mole
kiile den osmotischen Druck der Korpersiifte regulieren. 

DaB dem in der Tat so ist, geht einerseits aus Versuchen hervor, in denen man 
dem Tiere beide Nieren entfernt, worauf die Gefrierpunktserniedrigung seines 
.Elutes weit iiber die Norm steigt, andererseits aus analogen Beobachtungen an 
Menschen, an denen eine Anurie infolge sistierender Nierenfunktion besteht. 

Die gesunden Nieren passen sich dem jeweiligen Bediirfnisse an; 
sie bereiten bald sehr konzentrierten, bald abel' sehr verdiinnten Ham, 
leisten also beziiglich del' Hambereitung aus dem Blutplasma bald 
Konzentrierungs-, bald abel' Verdiinnungsarbeit, und ist ihr 
Vermogen, gelOste Stoffe aus dem Korper zu eliminieren, unabhangig 
von del' Menge des gleichzeitig ausgeschiedenen Wassel's. 

Wie groB die Anpassungs- odeI' Akkommodationsfahigkeit der Nieren ist, geht 
bereits daraus hervor, daB die osmotische Konzentration des Harns, aus seiner 
Gefrierpunktserniedrigung (nach S. 9) bestimmt, innerhalb sehr weiter Grenzen 
schwankt. Wird sehr viel Wasser getrunken, so kann der Gefrierpunkt des Harns 
auf - 0,1 0 ansteigen; umgekehrt, nach Einfiihrung erheblicher Mengen leicht 
loslicher KrystaIloide, z. B. Kochsalz, bei gleichzeitiger Enthaltung von Wasser, 
oder nach einem betrachtIichen Wasserverlust unter - 3,50 sinken. Der Unter
schied zwischen dieser minimalen und maximalen Gefrierpunktserniedrigung 
des Harns eines Individumms wird als MaBstab der Akkommodationsbreite 
seiner Nieren betrachtet. 

Auch bei del' Aufnahme del' gewohnlichen sog. gemischten Nahrung 
wechselt die Gefrierpunktsemiedrigung des normalen Menschenhams 
je nach der Menge der eingefiihrten Krystalloide und der GroBe des 
Wasserumsatzes zwischen etwa 0,9 und 2,7°. Gerade die wechselnden 
Mengen des im Ham ausgefiihrten Wassel's lassen es zweckmaBig er
scheinen, in verschiedenen Fallen nicht die Gefrierpunktsemiedrigung 
des Hams allein, sondem das Produkt aus Gefrierpunktsemiedrjgung 
und dem 24stiindigen Hamvolum zu vergleichen. Dieses Produkt wird 
als Valenzwert bezeichnet und betragt an normalen Individuen 
1000 bis 3500. 

Wahrend der durch die gesunde Niere abgeschiedene Harn, dem jeweiligen 
Bediirfnisse des Organismus entsprechend, einen osmotischen Druck besitzt, der 
bald groBer, bald geringer ist als der des Blutes, ist die Akkommodationsbreite 
der kranken Niere eine geringere, indem sie bloB solchen Harn zu bereiten imstande 
ist, dessen osmotischer Druck (Gefrierpunktserniedrigung) dem des Blutes recht 
nahe steht. 

Von der Funktionstiichtigkeit der Nieren iiberzeugt man sich durch Belastungs
proben, und zwar durch den "Wasserversuch" und den "Konzentrations
versuch". LaBt man einen Nierengesunden eine groBere Menge Wasser trinken 
(Wasserversuch), so entledigt sich sein Organismus des Wasseriiberschusses binnen 
weniger Stunden, indem viel Harn von geringem spezifischen Gewicht und einer 
geringen Gefrierpunktserniedrigung gebiIdet wird. LaBt man umgekehrt den 
Nierengesunden eine Mahlzeit ohne Fliissigkeit zu sich nehmen, so steigen innerhalb 
kurzer Zeit sowohl das spezifische Gewicht wie auch die Gefrierpunktserniedrigung 
des Harns machtig an. An Nierenkranken treten in beiden del' oben angefiihrten 
FaIle die Ausschlage weit langsamer ein, und sind auch in beiden Richtungen weit 
geringer als am Nierengesunden. Diesel' Zustand wird nach A. V. KORANYI als 
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Hyposthenurie bezeichnet. Am gesunden Menschen ist die Gefrierpunkts
erniedrigung im Sekret beider Nieren die gleiche; im FaIle der Erkrankung bloB 
einer Niere laBt sich durch die Untersuchung der gesondert aufgefangenen Sekrete 
beider Nieren feststeIlen, welche Niere krank ist. 

1st LI die Gefrierpunktserniedrigung des Harns, so wird durch 1~5 die mole

kulare Konzentration des Harns ausgedriickt (S. 10), und ist V das 24stiindige 

Harnvolum, so ist 1 ~5 . V die Zahl der in 24 Stunden ausgeschiedenen Gramm

Molekiile plus -Ione~. Dieser Wert gilt als MaB der sog. "molekularen Diu
rese" und schwankt am gesunden Menschen zwischen 0,8 und 1,7. 1m Fall 
einer pathologischen Nierenfunktion wird ein Sinken der molekularen Diurese 
beobachtet. 

Nach A. v. KOltANYI besteht am gesunden Menschen eine gewisse Konstanz 
im Verhaltnis zwischen der Gefrierpunktserniedrigung und dem prozentualen 

LI 
Kochsalzgehalt des wahrend 24 Stunden gesammelten Harns, indem NaCl % 

= 1,2 bis 1,7. 1m FaIle einer Verlangsamung des Blutstromes, wie sie in Herz
krankheiten beobachtet wird, faIlt dieser Quotient oft griiBer aus, teils, weil 
infolge der behinderten Wasserausscheidung das Harnvolumen in erheblicherem 
Grade abnimmt, aIR die Anzahl der geliisten Molekiile und lonen, daher LI, der 
Zahler im Quotienten griiBer wird, teils, weil die Ausscheidung des Kochsalzes 
mehr behindert ist als die der iibrigen geliisten Harnbestandteile, daher der 
Nenner im Quotienten kleiner wird. 

G. OberfHichenspannung. 
1m Harne sind Stoffe kolloider Natur enthalten, durch die die 

Oberflachenspannung des Harnwassers herabgesetzt wird, und die 
im allgemeinen als Stalagmone bezeichnet werden. Zu diesen ge
horen Gallensauren, EiweiB und dessen Abbauprodukte usw., 
die im normalen Harne spurenweise, in pathologischen Harnen in 
groBeren Mengen enthalten sein konnen. Auf seinem Gehalt an sol
chen Stoffen beruht die Eigenschaft auch des normalen Harns, mit 
Luft geschiittelt einen, wenn auch rasch verganglichen Schaum zu 
bilden. In eiweiBreichen Harnen bleibt der Schaum weit langer 
bestehen. Die Bestimmung der Oberflachenspannung erfolgt nach 
den (S. 33) entwickelten Prinzipien. 

II. Chemische Eigenschaften des Harns. 
A. Trockensubstanzgehalt. 

Der Trockensubstanzgehalt des wahrend 24 Stunden entleerten 
normalen Menschenharnes betragt bei gemischter Kost ca. 4 %. 

Der Trockensubstanzgehalt des Harns wird bestimmt, indem man 10-20 cms 
desselben in einer vorher genau abgewogenen Platinschale eindampft und den 
Riickstand bei 1000 C trocknet. Ein wesentlicher Fehler dieser Bestimmung 
ergibt sich jedoch daraus, daB ein Teil des Harnstoffes wahrend des Eindampfens 
und Trocknens durch die sauren Phosphate zersetzt wird, und sich hierbei Ammoniak 
verfliichtigt. Dieser Fehler kann korrigiert werden, wenn man das entweichende 
Ammoniak in einem bestimmten Volumen einer Saure von bestimmter Konzen
tration auffangt und seine Menge durch Titration ermittelt. 

Der Trockensubstanzgehalt des Harns kann annahernd auch mittels des 
HAEsERschen Koeffizienten, 2,33, auf Grund folgender Formel berechnet werden: 
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1000·(8 -1) 2,33 = Trockensubstanzgehalt von 1 Liter Harn in Gramm, wo 
8 = spezifisches Gewicht des Harns. 

B. Aschengehalt. 
Der Aschengehalt des Hams ist wechselnd, und hangt hauptsach

lich von der Menge der in der Nahrung eingefUhrten Salze abo 
Bestimmung: Man dampft 20-25 cms Ham in einer Platinschale ein und 

verkohlt den Riickstand vorsichtig bei schwacher Rotglut. (Scharfes Gliihen 
konnte einen Verlust an Alkalichloriden, die ein wenig fliichtig sind, zur Folge 
haben.) Der verkohlte Riickstand wird wiederholt mit heiBem Wasser iiber
gossen, mit einem Glasstab zerdriickt, und die Fliissigkeit jedesmal durch ein 
aschenfreies Filter dekantiert, die Filtrate aber werden in einem Becherglas ver
einigt. Nun wird die in der Platinschale befindliche Kohle, die keine fliichtigen 
Salze mehr enthalt, samt dem vorher getrockneten Filter verascht und scharf 
gegliiht, worauf die ganze Kohle verbrennt und nur mehr eine weiBe Asche zuriick
bleibt. Zu dieser Asche wird das gesamte Filtrat der wasserloslichen Salze hinzu
gegossen, eingedampft, und der Riickstand, falls er noch gelblich oder schwach
braun gefarbt ware, vorsichtig gegliiht und dann gewogen. 

c. Zusammensetzung. 
Der in 24 Stunden entleerte Harn des erwachsenen Menschen ent

halt durchschnittlich 60 g geloste Substanz, wovon 25 g anorganisch, 
35 g organisch sind. Die Menge der einzelnen Hambestandteile weist 
je nach der Menge und Art der aufgenommenen Nahrung groBe Schwan
kungen auf, und es konnen die nachstehenden Zahlen, die sich auf die 
wichtigsten Hambestandteile des gemischte Kost genieBenden Er
wachsenen beziehen, nur als annahernde Durchschnittswerte angesehen 
werden: 

K .. 
Na . 
NHa 
Ca 
Mg . 
Cl 

2-3g 
4-5,5g 

0,3-1,2g 
0,09-0,28g 
0,03-0,24 g 

6-9g 

S ... . 
P ... . 
Harnstoff 
Harnsaure . 
Kreatinin . 
Hippursaure 

0,3-1,3 g 
0,4-2,0 g 
20-30 g 

0,5-1 g 
1,8-2,4 g 
0,2-2 g 

Es konnen aber im Harn auch Stoffe erscheinen, die normalerweise nicht 
oder hochstens in auBerst geringen Mengen vorkommen. Es beruht dies bald in 
der Bildung abnormer Mengen dieser Stoffe, bald in einer erhohten Durchlassig
keit der Niere gegeniiber diesen Stoffen. Wahrend z. B. die gesunde Niere nur 
Spuren von EiweiB (S.289) aus dem Blutplasma in den Ham austreten laBt, 
findet sich im Ham von Nierenkranken EiweiB in wechselnden, oft bedeu
tenden Mengen; so auch in Zirkulationsstorungen, offenbar infolge der mangel
haften Blut- bzw. Sauerstoffversorgung des Nierenepithels; femer unter dem 
Einflusse verschiedener Stoffe, die eine Giftwirkung auf das Nierenepithel ausiiben. 
Umgekehrt kann die Durchlassigkeit der Niere fUr die verschiedenen Bestandteile 
des Blutplasma auch verringert sein. So ist in Fallen von nichtkompensierten 
Herzleiden die Durchlassigkeit fiir Wasser verringert; desgleichen auch fiir manche 
im Blutplasma geloste Bestandteile. 

D. Anorganische Bestandteile. 
Kalium und Natrium. 

Bei gemischter Kost verhallt sich die Menge von Kalium und Na
trium im Ham wie 3: 5; jedoch kann sich dieses Verhaltnis unter den 
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weiter unten anzufiihrenden Bedingungen andern odeI' ganzlich um
kehren. 

Kalium ist im Harn hauptsachlich an Phosphorsaure gebunden ent
halten; in 24 Stunden werden etwa 2-3 g entleert, nach FleischgenuB 
mehr, nach vegetabilischer Nahrung weniger. Der Harn des Hungernden 
enthalt mehr Kalium als Natrium, weil er seinen kalireichen Karper
best and (Muskeln usw.) verbrennt; auch der Fieberharn enthalt mehr 
Kalium, wahrend es im Harn von Rekonvaleszenten vollkommen 
fehlen kann. 

Von Natrium sind im 24 stundigen Harn etwa 4-5,5 g, und zwar 
hauptsachlich in Form von Natriumchlorid enthalten. Die Menge des 
Natrium im Harn wird auBer durch die Einfuhr von Natriumsalzen auch 
durch die Einfuhr von citronensaurem oder kohlensauremKalium wesent
lich gesteigeI't; im Hunger und in fieberhaften Krankheiten nimmt sie 
dagegen wesentlich abo 

Ammonium. 
Es wird vielfach von "Ammoniak" im Harne gesprochen, womit 

aber nicht freies Ammoniak, sondern Ammoniumsalze gemeint sind. 
Mit diesen darf das freie Ammoniak nicht veI'wechselt werden, das 
in garendem Harne aus Harnstoff gebildet wird. 

Ammoniumsalze entstehen fortgesetzt in groBen Mengen aus zer
setztem EiweiB; da jedoch ihre uberwiegende Menge in Harnstoff ver
wandelt wird (S. 278), erscheint nur ein geringer Teil, etwa 3-5% des 
Stickstoffes der abgebauten stickstoffhaltigen Verbindungen in Form 
von Ammoniumsalzen im Harn. 1m 24stundigen Harn sind 0,3-1,2, 
durchschnittlich 0,7 g Ammoniumsalze (auf Ammoniak berechnet) ent
halten; nach FleischgenuB mehr, bei vegetabilischer Nahrung weniger. 

Die Menge der Ammoniumsalze nimmt zu, wenn Mineralsauren odeI' solche 
organische Sauren eingefiihrt werden, die im Organismus nicht zu Kohlendioxyd 
und Wasser verbrennen; denn das Ammoniak, das an solche unverbrennliche 
Sauren gebunden wird, ist einer Umwandlung in Harnstoff nicht fahig und wird 
unverandert ausgeschieden. Dasselbe ist del' Fall, wenn viel solche Sauren in
folge einer Stoffwechselanomalie in den Saften des Organismus kreisen. So ist 
z. B. im Diabetes zuweilen reichlich tl-Oxybuttersaure (S. 317) vorhanden, demzu
folge 10 bis 20, ja sogar bis zu 40 % des Stickstoffes in Form von Ammoniumsalzen 
ausgeschieden werden. Ahnliches findet man auch im FaIle einer Erkrankung del' 
Leber, des wichtigsten harnstoffbildenden Organes. 

Zu einer Verminderung des Gehaltes des Harns an Ammoniumsalzen kommt es 
nach del' Einfuhr von Alkalien odeI' kohlensauren Salzen odeI' solchen organischen 
Salzen, deren Saurekomponente leicht verbrennt; denn die Basen, die auf diese 
Weise eingefiihrt werden, binden eine groilere Menge von Sauren, die sonst Am
moniak gebunden hatten, so dail dieses in groilerer Menge in Harnstoff verwandelt 
wird. 

Auch beim Nachweis und bei der Bestimmung sind freies 
Ammoniak und Ammoniumsalze streng auseinander zu halten. Aus 
den oben angefiihrten Grunden darf nur frischer Harn verwendet 
werden, und darf man, um Ammoniak aus den Ammoniaksalzen aus
zutreiben, keine starken Alkalien verwenden, denn durch diese konnte 
Ammoniak auch aus anderen Harnbestandteilen gebildet werden. 

Nachweis. Del' Harn wird in einen Kolben gefiillt und mit Kalkmilch ver
setzt, in den Kolbenhals ein Streifen von feuchtem Curcuma- odeI' von rotem 
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Lackmuspapier befestigt und der Kolben verschlossen. Nach einiger Zeit zeigt 
die Braunung des Curcuma-, bzw. die Blauung des Lackmuspapieres an, daB 
dureh die Kalkmileh Ammoniak aus den Ammoniumsalzen in Freiheit gesetzt 
wurde. Nur wenn ein Harn auch freies Ammoniak enthalt, der aus ihm standig 
entweieht, gibt er den bekannten Nebel (bestehend aus Ammoniumehlorid) um 
einen tiber den Harn gehaltenen, vorangehend in starke (nicht rauehende) Salz
saure getauehten Glasstab. 

Quantitative Bestimmung. a) Nach dem zur Zeit kaum mehr verwendeten 
Verfahren von NEUBAUER und SCHLOSING laBt man in eine Sehale, die sich am 
Boden eines gut sehIieBenden Exsieeators befindet, 25 em3 einer n/IO-Sehwefel
saure fIieBen; auf die Sehale wird ein Glastriangel und auf dieses eine zweite 
flaehe Sehale gestellt, und in dieser 25 em3 des Harns mit etwa 15 cm3 

KalkmiIeh vermiseht, sodann zur Verhinderung der Faulnis mit einigen Krystall
chen von Thymol versetzt. Der Exsieeator wird dureh 3-5 Tage gut verschlossen 
aufbewahrt, naeh Ablauf dieser Zeit die Sehwefelsaure titriert, und aus der Ab
nahme der freien Saure die Menge des aus dem Harn in Freiheit gesetzten 
und dann dureh die Saure absorbierten Ammoniaks berechnet. 

b) 1m FOLINschen Verfahren erfolgt die Zersetzung der Ammoniumsalze dureh 
kohlensaures Natrium; 25 ems Harn werden mit 10 g kohlensaurem Natrium ver
setzt, wahrend 1-11/2 Stunden ein rascher Luftstrom durch den Harn und 
dureh ein genau abgemessenes Volumen n/IO-Schwefelsaure geleitet, und zum 
SehluB die Sehwefelsaure titriert. Zur Verhtitung der sonst sehr starken Sehaum
bildung wird der Harn mit ein wenig Paraffinol oder einigen Tropfen eines hoheren 
Alkohols versetzt. 

c) Das MALFATTIsche Verfahren beruht auf der Reaktion, die zwischen 
Ammoniumsalzen und Formaldehyd in dem Sinne verlauft, daB sich letzteres 
mit der Ammoniumbase verbindet, die betreffende Saure jedoeh in Freiheit gesetzt 
wird. Bestimmt man daher zunaehst die Aeiditat von 10 em3 Harn, wobei Phenol
phthalein als Indicator verwendet wird, und versetzt andere 10 em3 des Harns 
mit einigen Kubikzentimetern einer genau neutralisierten Losung von Form
aldehyd (Formalin, Formol), und titriert, so wird in der zweiten Harnportion um 
so viel mehr Lauge verbraueht werden, als Saureradikale an die Ammoniumbase 
gebunden waren. Da die Aminosauren a.uf Formaldehyd ebenso reagieren (S. 119), 
wie Ammoniumsalze, ist das MALFATTIsche Verfahren mit einem methodischen 
Fehler behaftet, der um so groBer ist, je mehr Aminosauren im Harn enthalten sind. 

Calcium und Magnesium. 
Wahrend die iiberwiegende Menge der Alkalimetalle, die zur Aus

scheidung kommen, im Ham entleert wird, werden die Erdalkalien in 
der Regel bloB zu etwa einem Dritteil. im Ham ausgeschieden, die 
groBere Menge aber im Kot; daher ist es auch unmoglich, den Umsatz 
der Erdalkalien aus dem Ham allein, ohne den Kot zu beriicksichtigen, 
zu bestimmen. Das Verhaltnis der im Harn enthaltenen Mengen von 
Calcium und Magnesium ist unter anderem auch von der Nahrungs
zufuhr abhangig. AuBerdem gibt es auch vielfache Widerspriiche 
zwischen den Angaben der einzelnen Autoren; so geben die meisten 
an, es sei im Ham etwa doppelt soviel Magnesium als Calcium ent
halten, wahrend andere das Gegenteil finden. 

Calcium kommt im Ham hauptsachlich an Phosphorsaure ge
bunden vor, und zwar als primares Calciumphosphat, CaH,(pO')2' und 
als sekundares Calciumphosphat, CaHP04 • Wird der Ham erhitzt, so 
zerfallt das sekundare Phosphat in primares und neutrales Phosphat, 
Caa(PO')2' welch letzteres als unlOslich ausfallt. Die Menge des Calciums 
unterliegt groBen Schwankungen; manche Autoren fanden 0,09 g in 
24stiindigem Ham, andere das Dreifache hiervon. 
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Wird in der Nahrung eine groBere Menge geloster Phosphorsaure 
(in Form von Alkaliphosphat) eingefiihrt, so werden teils im Darm 
solche Calciumphosphate gebildet, die unloslich sind, daher iiberhaupt 
nicht resorbiert werden, teils aber werden die reichlich resorbierten 
Phosphate nicht aIle von den Nieren im Ham, sondem auch durch die 
Darmschleimhaut im Kot ausgeschieden werden. Unter solchen Um
standen kann der Calciumgehalt des Hams kein richtiges Bild von 
Calciumumsatz geben. 

1m Hungerzustande werden nicht nur Muskel-, Driisen und andere 
Gewebe, sondem auch Knochensubstanz eingeschmolzen; dement
sprechend nimmt die Calciumausscheidung im Ham zu; letzteres ist 
auch im Diabetes der Fall. . 

Nachweis. Man versetzt denHam mit Ammoniak und bringt den aus phos
phorsaurem Calcium und phosphorsaurem Ammoniummagnesium bestehenden 
Niederschlag durch Zusatz von Essigsaure in LOsung; nun fiigt man erst ein wenig 
Chlorammoniumlosung und hierauf eine Losung von oxalsaurem Ammonium 
hinzu, wodurch das Calcium in Form seines oxalsauren Salzes gefaIlt wird. 

Quantitative Bestimmung. SolI Calcium (oder Magnesium) in einem 
Harne quantitativ bestimmt werden, der durch bereits vorher ausgeschiedene 
Calcium- (oder Magnesium-) Salze getriibt ist, so werden erst diese durch zuge
setzte Salzsaure in Losung gebracht, und dann wird wie folgt verfahren. 

a) 200 cms Ham werden mit Ammoniak stark alkalisch gemacht, worauf eine 
Triibung resp. Niederschlagbildung erfolgt. Nun wird iiber Nacht stehen gelassen, 
am nachsten Tag filtriert, der Niederschlag gewaschen, in wenig warmer verdiinn
diinnter Salzsaure gelost, reichlich mit einer Losung von essigsaurem Ammonium 
und wenig Eisessig versetzt, aufgekocht, und tropfenweise mit einer Losung von 
oxalsaurem Ammonium versetzt, wodurch das Calcium in Form seines oxalsauren 
Salzes gefiilIt wird, das Magnesium jedoch in Losung bleibt. Die Fliissigkeit wird 
bis zum niichsten Tage an einem warmen Orte stehen gelassen, dann filtriert, 
der Niederschlag mit ammoniakhaltigem Wasser gewaschen, in einem Platintiegel 
verascht und scharf gegliiht, wobei das oxalsaure Calcium sich in Calciumoxyd 
verwandelt; dieses wird gewogen. 

b) Den noch feuchten Niederschlag von oxalsaurem Calcium kann man in 
Schwefelsaure losen und (noch warm) mit einer Losung von KaIiumpermanganat 
titrieren. 

Magnesium ist im Ham hauptsachlich an Phosphorsaure gebunden 
enthalten, und zwar in Form des primaren und sekundaren Salzes; bei 
der ammoniakalischen ,Garung faUt es krystallinisch als phosphor
saures Ammoniummagnesium aus. Der Magnesiumgehalt des Harns ist 
in hohem Grade abhangig von der Nahrungszufuhr. Die Angaben der 
Autoren iiber die Quantitat sind sehr schwankend; manche fanden 
0,03 g, andere das Vielfache davon im 24stiindigen Ham. 

Nachweis. Wird das Filtrat des mit oxalsaurem Ammonium gefallten Hams 
(siehe oben bei Calcium) mit Ammoniak stark alkaIisch gemacht, so entsteht ein 
Niederschlag von phosphorsaurem Ammoniummagnesium, Mg(NH,)PO,. 

Quantitative Bestimmung. 
a) Das Filtrat des mit oxalsaurem Ammmonium gefallten Harns (s. oben bei 

Calcium) wird mit einem DrittellO%igen Ammoniaks versetzt, die triibe Fliissig
keit 12 Stunden stehen gelassen und der aus phosphorsaurem Ammonium
magnesium bestehende Niederschlag am Filter gesammelt, mit ammoniakhaltigem 
Wasser gewaschen, im Tiegel verascht, 1/, Stunde gegliiht, hierdurch in Magne
siumpyrophosphat verwandelt und als solches gewogen. 

b) Man lost den Niederschlag von phosphorsaurem Ammoniummagnesium in 
Essigsaure und fiihrt eine Bestimmung der Phosphorsaure aus (S. 258). 



254 Der Harn. 

Eisen. 
Eisen kommt im Ham bloB organisch gebunden vor, so daB es mit 

den gewohnlichen Eisenreagenzien nicht nachzuweisen ist; seine Menge 
betragt im 24stiindigen Harn des gesunden Menschen kaum mehr aJs 
ein Milligramm; bei pernizioser Anamie mehr . Von auBen eingefiihrtes 
Eisen wird groBtenteils im Kote ausgeschieden; bloB sehr geringe Mengen 
erscheinen im Ham. 

Chlor. 
Von dem aus dem Organismus zu eliminierenden Chlor werden bloB 

Spuren im Kot gefunden, mehr im SchweiB, der iiberwiegende Teil 
jedoch im Ham, und zwar fast ausschlieBlich in Form von Natrium
chlorid, zu einem sehr geringen Teil vielleicht auch in organischer 
Bindung. Bei gemischter Kost sind im 24stiindigen Ham des gesunden 
Menschen 6-9 g Chlor enthalten; doch kann seine Menge je nach dem 
Kochsalzgehalte der N ahrung weit weniger oder weit mehr betragen. 
1m Hungemden kann die Menge des Chlor auf 0,2-0,3 g absinken, 
desgleichen auch in manchen fieberhaften Krankheiten, wie z. B. bei 
crouposer Pneumonie und zur Zeit des Entstehens groBerer Exsudate 
oder Transsudate. Mehr Chlor wird ausgeschieden nach der Chloroform
narkose, sowie zur Zeit der Resorption groBerer Exsudate und 
Transsudate. 

N ach weis. Der Harn wird mit Salpetersaure stark angesauert und mit 
einer 10%igen Losung von Silbernitrat versetzt; bei normalem Chlorgehalt ent
steht hierbei ein voluminoser, weiBer, kasiger Niederschlag; wenn weniger 
Chlor vorhanden war, so entsteht bloB eine weiBe Triibung. 

Die quantitative Bestimmung naeh VOLHARD beruht auf dem Prinzip. 
daB das Chlor mit einem UbersehuB von salpetersaurem Silber gefaUt, und die 
Menge des nieht an Chlor gebundenen Silbers dureh Titration bestimmt wird. 
Man versetzt 10 ema des Harns in einem MeBkolben von 100 ema Raum
inhalt mit genau abgemessenen 20-30 ema einer n/IO-Losung von salpetersaurem 
Silber und 4 ema Salpetersaure, £tillt mit destilliertem Wasser bis zur Marke auf, 
sehiittelt urn, und filtriert dureh ein troekenes Filter. Nun versetzt man genau 
50 ema des Filtrates mit 5 ema einer kaltgesattigten waBrigen Losung von Ferri
ammoniumsulfat oder Eisennitrat und titriert mit einer n/IO-Losung von Rhodan
alkali. Die einfallende Rhodanlosung erzeugt in der Fliissigkeit nebst dem weiBen 
Niedersehlag von Rhodansilber eine rote Farbenreaktion, die auf der Bildung 
von Rhodaneisen beruht; diese Farbung versehwindet aber raseh beim Umsehiitteln 
der Fliissigkeit, und zwar auf Grund folgender Reaktion: 

Fe2(CNS)6 + 6 AgNOa = Fe2(NOa)6 + 6 AgCNS. 

1m weiteren VerIauf der Titration erfolgt die Entfarbung der Fliissigkeit 
immer langsamer, bis die rote Farbe endlieh iiberhaupt nieht mehr v~rsehwindet: 
dies ist in dem Augenbliek der Fall, wo aueh die letzte Spur des Ubersehusses 
an salpetersaurem Silber als Rhodansilber gefallt ist. Bei der Bereehnung des 
Endergebnisses darf nieht vergessen werden, daB die Titration bloB in der Halfte 
der auf 100 verdiinnten 10 ema des Harns ausgefiihrt wurde. 

Schwefel. 

Die Hauptquelle des Schwefels im Harne ist das Nahrungs- und 
KorpereiweiB; daher besteht eine recht konstante Proportion (ca. I: 5) 
zwischen dem Schwefel- und dem Stickstoffgehalt des Hams. Die Menge 
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des Schwefels nimmt nach Fleischnahrung zu, bei ausschlieBlicher 
vegetabilischer Nahrung ab, so daB es bis auf etwa 1,3 g pro 24 Stunden 
ansteigen, aber auch unter 0,3 g sinken kann; der Durchschnitt 
betragt 0,8 g. 

Schwefel kommt im Harn in verschiedenen Ver bindungen vor: 
a) zu Schwefelsaure oxydiert, als sog. saurer oder oxydierter 

Schwefel: a) der groBere Teil des sauren Schwefels wird in Form von 
Alkalisulfat entleert, und priiformierte, oder Sulfat-, oder 
A-Schwefelsaure genannt; dieser Teil ist durch Bariumchlorid 
ohne weiteres fiillbar; fJ) ein kleinerer Teil des sauren Schwefels wird 
an Phenol, Kresol, Indoxyl und Skatoxyl gebunden und erscheint 
in Form der sog. Xtherschwefelsauren oder B-Schwefelsauren 
im Harn; diese sind die Phenol-, Kresol-, Indoxyl- und Skatoxyl
schwefelsaure (S.271, 287). Erst nach Spaltung dieser Doppelver
bindungen durch Sauren ist die in ihnen enthaltene Schwefelsaure mit 
Bariumchlorid zu fallen. 

b) Der Rest des Schwefels wird in Form anderer Verbindungen 
entleert, in denen er weniger stark oder gar nicht oxydiert enthalten 
ist; so z.B. in Form von Rhodanalkali, Chondroitinschwefelsaure (S. 145), 
Proteinsauren (S.293) Cystin usw. Dieser Teil wird als nicht oxy
dierter oder neutraler Schwefel bezeichnet, und ist durch 
Bariumchlorid erst fallbar, wenn man ihn durch Oxydation in 
Schwefelsaure iiberfiihrt. 

1m normalen Menschenharn bildet der neutrale Schwefel durch
schnittlich ein Fiinftel des gesamten Schwefels, der oxydierte vier 
Fiinftel; ein Zehntel des gesamten oxydierten Schwefels ist in Form 
von Xtherschwefelsauren enthalten. 

Die Menge des oxydierten Schwefels kann bei fieberhaften Erkrankungen 
zunehmen, bei Anamie, in ider Rokony:aleszenz abnehmen. Vom oxydierten 
Schwefel entfallt ein groBerer Teil auf Atherschwefelsauren nach Einfuhr von 
Phenol oder Kresol oder im FaIle von starkerer EiweiBfaulnis im Darm; vom 
Gesamtschwefel ein groBerer Teil auf den neutralen Schwefel bei Vorhandensein 
eines zerfallenden Carcinoms, bei Lungentuberkulose. 

Nachweis. a) Sulfatschwefelsaure wird nachgewiesen, indem man den 
Harn mit Essigsaure oder verdiinnter Salzsaure ansauert und mit einer Losung 
von Bariumchlorid versetzt; hierbei entsteht ein in Sauren unloslicher Nieder
schlag von Bariumsulfat; 

b) zum Nachweis der Atherschwefelsauren wird das Filtrat vom Nieder
schlag, den man nach FaIlung der Sulfatschwefelsaure erhalt, mit starker Salz
saure gekocht, wodurch die Atherschwefe1saur~.n gespalten werden und die in 
Freiheit gesetzte Schwefelsaure von dem im UberschuB vorhandenen Barium
chlorid in Form von Bariumsulfat gefallt wird; 

c) um neutralen Schwefel nachzuweisen, wird zu dem in einem Reagenzglas 
befindlichen Harn ein Stiickchen Zink zugefiigt und Schwefelsaure bis zum 
Beginn der Gasentwicklung hinzugesetzt; nun befestigt man in den obersten Teil 
des Reagenzglases einen Streifen Filtrierpapier, das mit einer Mischung von 
Bleiessig und Lauge befeuchtet wurde, und verschlieBt die Miindung. Nach einiger 
Zeit wird das Papier durch den Schwefelwasserstoff, in den der neutrale Schwefel 
verwandelt wurde, gebraunt. 

Qantitative Bestimmung. Da bei der Fallung der Sulfatschwefelsaure 
mit Bariumchlorid aus dem schwach angesauerten Harn immer eine geringe, jedoch 
schwer zu entfernende Menge von Bariumphosphat mitgerissen, und demzufolge 
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die direkte Bestimmung der Sulfatschwefelsaure ungenau wird, muB folgender
maBen vorgegangen werden: 

a) Man versetzt 25 em3 Ham mit 20 em3 20%iger Salzsaure, koeht eine halbe 
Stunde und falIt mit einer vorher erwarmten 5%igen Losung von Bariumehlorid; 
nun laBt man einige Stunden an einem warmen Ort, dann aber uber Naeht in der 
Kalte stehen, und filtriert am naehsten Tag. Der Niedersehlag wird so lange ge· 
wasehen, bis das Wasehwasser ehlorfrei ablauft, dann getroeknet, gegluht und 
gewogen. Auf diese Weise erh~lten wir den gesamten oxydierten Sehwefel 
= Sulfatsehwefelsaure + Athersehwefelsauren. 

b) 125 ems desselben Harns werden mit 75 em3 destilliertem Wasser und 
30 em3 20%iger Salzsaure versetzt, mit 20 em3 einer 5%igen Losung von Barium
ehlorid gefallt und naeh einer halben Stunde dureh ein troekenes Filter filtriert; 
125 em3 der Filtrates, die die Halfte der ursprunglichen Harnmenge enthalten, 
werden eine halbe Stunde lang gekoeht, wobei das anfangs klare Filtrat sich 
allmahlieh triibt und einen Niedersehlag zu Boden fallen laBt, der, wie sub a) 
weiter behandelt wird, und den Sehwefel der Athersehwefelsauren enthalt. 
Wird dieser Wert von dem oben erhaltenen Wert des gesamten oxydierten 
Sehwefels substrahiert, so erhalt man die Menge der Sulfatsehwefelsauren 

e) 50 em3 desselben Hams werden in einer Platinsehale mit 9 g Natriumnitrat 
und 3 g Natriumearbonat eingedampft und veraseht, die Sehmelze in Wasser 
gelost, mit Salzsaure versetzt und wieder eingedampft; dies wird so oft wieder
holt, bis keine Dampfe von Salpetersaure mehr abgehen. Nun wird der Ruck
stand wieder in ~Wasser gelOst, etwa ausgesehiedene Kieselsauredurch Filtration 
entfemt und das Filtrat wie sub a) mit Bariumchlorid gefallt. Der aus dem 
Niedersehlag berechnete Wert entspricht dem gesamten Schwefel im Ham; wird 
hiervon die sub a) erhaltene Menge des gesamten oxydierten Sehwefels substra
hiert, so erhalt man die Menge des neutralen Sehwefels. 

Bestimmung als Benzidinsulfat. Eine neuere Methode besteht darin, 
daB man statt wie oben mit Bariumehlorid zu fallen, und als Bariumsulfat zu 
wagen, das Sulfation (hervorgegangen aus obigen drei Formen des Schwefels) 
mit naehstehender Benzidinlosung als Benzidinsulfat fallt, diesen Niedersehlag 
in Wasser verteilt, und mit n/lO-Kalilauge unter Verwendung von Phenolphthalein 
als Indicator bestimmt. Das Reagens wird bereitet, indem man 2 g Benzidin 
mit 5 ems Wasser verreibt, mit weiteren 250 em3 Wasser vermiseht, dureh 21/2 em3 

konzentrierte Salzsaure in Losung bringt und mit Wasser auf 1 Liter auffiillt. 

Phosphor. 
Phosphor ist im Ham in Form von phosphorsauren Salzen in 

einer Menge von etwa 0,4-2 g pro 24 Stunden, in sehr geringen 
Mengen in organischer Bindung als Glycerinphosphorsaure und Phos
phorfleischsaure enthalten. Die phosphorsauren Salze werden teils als 
solche in der Nahrung eingefiihrt, teils werden sie anlaBlich der Ver
brennung phosphorsaurehaltiger EiweiBkorper oder von Phosphatiden 
in Freiheit gesetzt, teils riihren sie yom Knochengewebe her. Die 
Eliminierung alIer dieser Phosphorsaure aus dem Organismus erfolgt 
teils im Ham, teils im Kot, und zwar wird beim Fleischfresser im 
Ham, beim Pflanzenfresser im Kot mehr ausgeschieden. Auch unter 
die Haut gespritzte phosphorsaure Salze verlassen den Korper teils im 
Ham, teils im Kot. 

1m Hame ist die Phosphorsaure an Alkalien und an Erdalkalien 
gebunden, mit denen es primare, sekundare und tertiare Salze bildet. 
AIle Alkaliphosphate, sowie, wenn auch in geringerem MaBe, die pri
maren und sekundaren Erdalkaliphosphate sind in Wasser 16slich, 
wahrend die tertiaren Phosphate der Erdalkalien, namentlich aber 
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das tertiare Calciumphosphat nahezu unlOslich sind. Letzteres bildet 
sich in Form eines Niederschlages, wenn der Ham alkalisch wird, oder 
man einen schwach saueren oder neutralen Ham erhitzt, indem das 
darin enthaltene sekundare Calcium phosphat in das gelOste primare 
und das unlosliche tertiare Phosphat zerfallt. 

Der Phosphorgehalt des Hams nimmt aus den beim Calcium (S. 253) 
angefiihrten Griinden ab, wenn in der Nahrung mehr Calcium und Ma
gnesium eingefiihrt werden. 

Der Phosphorgehalt des Harns kann unter pathologischen Verhaltnissen. vom 
normalen sehr verschieden sein. So ist er z. B. in Diabetes gesteigert; im 
Hungerzustand wird mehr Phosphor ausgeschieden als nach der Einfuhr phos. 
phorarmer Nahrung, weil im Hungerzustand eine reichliche Einschmelzung 
phosphorreicher Gewebe, wie z. B. der Knochen, stattfindet. Eine Abnahme des 
Phosphors wird in fieberhaften Erkrankungen beobachtet. 

Nimmt die Aciditat des Harns ab, so kann eine teilweise Fallung 
des Calcium- und Magnesiumphosphates bereits vor der Entleerung 
des Hams erfolgen; es wird in diesem FaIle ein triiber Ham entleert, 
der sich auf Zusatz von Saure sofort klart. Die Entleerung eines von 
ausgeschiedenen Phosphaten triiben Harns wird als Phosphaturie 
bezeichnet, womit aber nicht eine Vermehrung des Phosphorsaure
gehaltes des Harns gemeint ist. 

Nachweis. Da der Phosphor, wie oben erwahnt, im Harn hauptsachlich in 
Form von phosphorsauren Salzen enthalten ist, werden zu seinem Nachweis und 
zur quantitativen Bestimmung ausschlieBlich jene Verfahren angewendet, die sich 
auf Phosphorsaure beziehen. 

a) Einige Kubikzentimeter des Harns werden mit Magnesiamischung (S. 258) 
versetzt, worauf ein krystallinischer, aus Ammoniummagnesiumphosphat be
stehender Niederschlag entsteht. 

b) Einige Kubikzentimeter des Harns werden mit Essigsaure angesauertund 
mit einer LOsung von essigsaurem oder salpetersaurem Uranyloxyd versetzt, 
wobei ein gelblichweiBer Niederschlag von phosphorsaurem Uranyloxyd(Ur02HPO,) 
entsteht. 

Quantitative Bestimmung. 
a) Durch Titratien. Dieses Verfahren beruht darauf, daB phosphorsaure 

Salze mit essigsaurem oder salpetersaurem Uran einen unloslichen Niederschlag 
von phosphorsaurem Uranyloxyd bilden; als Indicator wird eine Losung von 
Ferrocyankalium verwendet. 

Man versetzt 50 cm3 des Harns mit 5 cm3 eines Gemisches, das 10% essig
saures Natrium und 3% Essigsaure enthiUt; nun wird der Harn aufgekocht, und 
man laBt ihm aus einer Biirette,die eine 3,5%ige Losung. von essigsaurem 
oder salpetersaurem Uran enthii.lt, so viel zuflieBen, bis ein Tropfen des Harns, 
den man mittels eines Glasstabcs auf eine Porzellanschale bringt, mit 1 Tropfen 
einer lO%igen Losung von Ferrocyankalium eine gelbbraune Farbenreaktion 
gibt. Diese Farbenreaktion zeigt den ersten VberschuB an Uransalz an, bzw. 
daB der Harn keine Phosphate mehr gelost enthii.lt. Wahrend der Titration 
muB der Harn wiederholt aufgekocht werden. (Sollte der Harn durch VOl'an
gehende Ausscheidung von Phosphaten getriibt sein, so miissen diese erst durch 
Zusatz von Essigsaure in, LOsung gebracht werden.) 

Zur Bestimmung des Titers der beniitzten Uranlosung wird Dinatrium
hydrophosphat verwendet. Da dieses Salz wenig bestandig ist, indem es sein 
Krystallwasser sehr leicht verliert, wird eine IO%ige Losung bereitet; 50 cm3 

derse,lben werden eingedampft, getrocknet und gegliiht, wobei eine Umsetzung 
zu pyrophosphorsaurem Natrium stattfindet; dieses wird gewogen und aus 
seinem Gewicht der Phosphorsauregehalt der Losung berechnet. Diese LOsung 
wird in der oben angegebenen Weise mit der Uranlosung titriert und dadurch 
der Titer der letzteren festgestellt. 

Harl, Physioiogische Chemie. 3. Auf!. 17 
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b) Durch Gewichtsanalyse, beruhend auf dem Prinzip, daB die Phosphor
saure der Harnasche in Form von phosphormolybdansaurem Ammonium gefiUlt, 
dieses in phosphorsaures Ammoniummagnesium verwandelt, gegliiht, und in Form 
von Magnesiumpyrophosphat gewogen wird. 

Es werden 20 ems Harn mit 1,5 g salpetersaurem Natrium und 3,5 g kohlen
saurem Natrium eingedampft und verascht; die Schmelze wird in Wasser gelost, 
mit Salpetersaure angesauert und die Losung in einem Becherglas mit 15 ems 
einer 75%igen (konzentrierten) Losung von Ammoniumnitrat und 50 ems einer 
Molybdanlosung gefallt. (Letztere wird bereitet, indem eine 10% ige Losung 
von molybdansaurem Ammonium zu dem gleichen Volumen Salpetersaure vom 
spez. Gewicht 1,2 unter standigem Mischen hinzugefiigt wird.) Nach erfolgter 
Fallung laBt man die Fliissigkeit einen hal ben Tag an einem warmen Orte stehen, 
dekantiert die klare Fliissigkeit ii ber dem gelben (aus phosphormolybdan
saurem Ammonium bestehenden) Niederschlag durchein Filter, wascht den 
Niederschlag wiederholt mit einer 15 %igen Losung von Ammoniumnitrat, und 
gieBt das Waschwasser jedesmal durch das Filter; endlich wird sowohl der am 
Filter befindliche als auch der noch am Boden des Becherglases zuriickgebliebene 
Niederschlag in einer 21/z%igen Losung von Ammoniak gelOst und die LOAung 
mit Magnesiamischung versetzt. (Die Magnesiamischung ist eine 21/2%ige wsung 
von Ammoniak, die 5 % Magnesiumchlorid und 7 % Ammoniumchlorid gelost 
enthiUt.) Hierbei entsteht ein Niederschlag von phosphorsaurem Ammonium
magnesium, der auf einem aschenfreien Filter gesammelt und dort mit einer 
21/2%igen Losung von Ammoniak so lange gewaschen wird, bis das Waschwasser 
chlorfrei ablauft; nun wird der Niederschlag getrocknet, durch GIiihen in Magne
siumpyrophosphat, Mg2P 207, verwandelt und gewogen. 

Carbonate. 
Carbonate sind im Harn in wechselnder Menge enthalten; sie 

nimmt nach Einfuhr organischer Sauren oder von deren Salzen zu und 
ist im Harn von Pflanzenfressern so groB, daB dieser auf Zusatz von 
Sauren aufschaumt. 

Nitrate und Nitrite. 
Ohne praktische Bedeutung ist das spurenweise Vorkommen von 

salpetersauren Salzen im normalen frischen Harn (aus Trinkwasser 
und genossenen Gemusen) und von Nitriten in bakteriell zersetzten 
Harnen, entstanden durch Reduktion von Nitraten. 

E. Stickstofffreie organische Bestandteile. 
Koblenhydrate. 

Normaler Menschenharn enthalt eine gewisse Menge reduzieren
der Substanzen, deren Gesamtmenge, in d-Glucose ausgedruckt, 
ca. 0,2% betragt; hiervon ist der funfte Teil tatsachlich d-Glucose. 
AuBer dieser wird im Harn ein wenig Isomaltose gefunden, sowie ein 
stickstoffhaltiges Kohlenhydrat, wahrscheinlich ein Derivat der Chon
droitinschwefelsaure (S. 145). Unter pathologischen Verhiiltnissen kann 
der Gehalt des Harns an Kohlenhydraten ein bedeudenter sein. (Siehe 
bei den einzelnen Zuckerarten.) Der Nachweis der haufiger beobachteten 
Zuckerarten ist in der Regel nicht schwer; wohl aber bereitet es oft 
groJ3e Schwierigkeiten, seltenere, sowie mehrere Zuckerarten neben
einander nachzuweisen. 
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d-GIucose (Dextrose, Traubenzucker, Harnzucker), CaH120S (Eigen
schaften S. 92), ist in jedem normalen Harn in einer Menge von etwa 
0,04 % enthalten; in groBeren Mengen findet sie sich: a) nach Einfuhr 
groBerer Mengen von d-Glucose: alimentare Glucosurie; b) unter 
der Einwirkung verschiedener Gifte, wie Alkohol, Opiumalkaloide, 
Adrenalin, Curare, Kohlenoxyd, Chloroform, Phlorrhizin; c) weiterhin 
bei Tumoren des Gehirns, namentlich des Kleinhirns, d) im FaIle einer 
Degeneration oder. experimentellen Entfernung des Pankreas; e) im 
Diabetes mellitus (siehe auch S.312f£'). 

N ach weis. Fiir die meisten Proben ist es notwendig, erst das etwa vor
handene EiweiB zu entfernen; zu dies em Behufe wird der Harn mit 1-2 Tropfen 
verdiinnter Essigsaure angesauert (eventuell auch mit einer Messerspitze Koch
salz versetzt), einige Minuten gekocht und dann filtriert. 

a) MooREsche Probe: 5-10 cma Harn werden mit 2-3 cma Natron- oder 
Kalilauge gekocht, wobei aus dem Zucker auBer anderen Zersetzungsprodukten 
(Ameisensaure, Milchsaure, Brenzcatechin usw.) sich auch Huminsubstanzen 
bilden, die den Harn gelb bis braun farben; gleichzeitig entwickelt sich ein charak
teristischer caramelartiger Geruch, der auf Saurezusatz starker wird. 

b) TROMMERsche Probe: 10 cma des Harns werden mit mit 2-3 cma Natron
oder Kalilauge versetzt und dann eine stark verdiinnte Losung von Kupfers1J.lfat 
so lange tropfenweise hinzugefiigt, bis der blaue Niederschlag von Cupriliydroxyd, 
das mit der Glucose eine komplexe, wasserlOsliche, blaue Verbindung eingeht, 
beim Umschiitteln der Fliissigkeit nur mehr schwer in Losung geht. Nun wird er
hitzt, worauf, noch bevor es zum Sieden kommt, ein gelber oder roter Niederschlag 
entsteht, je nachdem das Cuprihydroxyd zu Cuprohydroxyd oder Cuprooxyd 
reduziert wurde. 1m Harn entsteht meistens der gel be, in anderen Fliissigkeiten 
(Blutserum, Tr{1nssudate) meistens der rote Niederschlag. Die TROMMERsche 
Probe hat den Nachteil, daB es schwer haIt, gerade die richtige Menge von Kupfer
sulfat zu treffen, demzufolge das Ergebnis der Reaktion ein zweideutiges sein 
kann. Wird namlich zu wenig Kupfersulfat hinzugefiigt, so wird die geringe 
Menge des entstandenen Cuprihydroxydes auch von den normalen reduzierenden 
Harnbestandteilen (siehe weiter unten) reduziert, und die blaue Farbe des Ge
misches schlagt in Gelb um, auch, wenn g~r kein Zucker vorhanden war. Um
gekehrt kommt es, falls Kupfersulfat im UberschuB hinzugefiigt wurde, beim 
Kochen zu einer Umwandlung des iiberschiissigen nicht gelOsten Cuprihydroxydes 
in braunes Cuprioxyd, das die gelbe bzw, rote Farbe des Cuprohydroxydes, bzw. 
des Cuprooxydes verdecken kann. 

c) In der FEHLINGschen, richtiger WORM-MuLLERschen Probe sind die Nach
teile der TRoMMERSchen Probe dadurch vermieden, daB man eine 5-6%ige 
Lauge verwendet, die ca. 17 % weinsauren Kaliumnatrium (Seignette - Salz) 
gelost enthaIt: Mit letzterem geht namlich das in noch so reichlicher Menge vor
handene CuprHwdroxyd eine wasserlOsliche Verbindung ein, wodurch verhiitet 
wird, daB der UberschuB von Cuprihydroxyd (das sich nicht mit Zucker verbinden 
konnte) bei der Erwarmung in der alkalischen Fliissigkeit in braunes Cuprioxyd 
verwandelt werde. Zur Ausfiihrung der Probe werden gleiche Volumina einer etwa 
3%igen Losung von Kupfersulfat und des Laugengemisches vermengt, hiervon 
2-3 cma zu 10 cma Harn gefiigt und erwarmt; die Reduktion erfolgt auf dieselbe 
Weise wie bei der TROMMERschen Probe. Manche Autoren ziehen es vor, 3 cma 
des Reagens (durch Vermischen gleicher Anteile der Kupfersulfat- und der alka
lischen SeignettesalzlOsung bereitet) und lO cma Harn gesondert zu erwarmen und 
warm zusammenzugieBen. 

Mitunter enthalt auch normaler Harn groBere Mengen von Substanzen, wie 
Harnsaure, Kreatinin, Ammoniumsalze, die die Reduktionsproben entweder 
dadurch stiiren, daB auch sie Cuprihydroxyd reduzieren, oder aber dadurch, daB 
sie das durch d-Glucose reduzierte Kupfersalz in Losung halten und so den positiven 
Ausfall der Probe verdecken. Dieses storende Moment kann entweder dadurch 
beseitigt werden, daB man den Harn mit dem gleichen Volumen Wasser ver-

17* 
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diinnt: in dieser verringerten Konzentration sind die genannten Substanzen wir
kungslos; oder dadurch, daB man sie aus dem mit Schwefelsaure stark ange
sauerten Harn durch Fallen mit einer lO%igen Losung von PhosphorwoHram
saure entfernt und die Probe im neutralisierten Filtrat ausfiihrt; endlich auch 
dadurch, daB man den mit der Kupfersuliatlosung (ohne Lauge oder Seignette
salz) versetzten Harn aufkocht, wobei die storende Harnsaure als Kupfersalz 
gefallt wird. Von diesem wird abfiltriert und mit dem Filtrate wie oben verfahren. 

d) BOTTGERSche Probe: 10 cm3 des Harns werden mit einer kleinen Messer
spitze Bismutum subnitricum und 2-3 cm3 Lauge versetzt, aufgekocht und 
wahrend einiger Minuten im Sieden erhalten. Bei Anwesenheit von d-Glucose 
farbt sich die Fliissigkeit erst gelb, dann braun, unter Umstanden auch schwarz, 
und es setzt sich ein schwarzer Niederschlag von metallischem Bismut zu Boden. 
In der NYLANDERSchen Modifikation dieser Probe wird statt des pulverformigen 
Bismutum subnitricum eine 2%ige Losung desselben in lO%iger Lauge ver
wendet, in der das Bismutsalz durch einen Zusatz von 4% Seignettesalz in 
Losung gehalten ist. In den Bismutproben darf der Harn keine Spur von Ei
weiB enthalten, weil EiweiB ebenfalls einen schwarzen, jedoch aus BismutsuHid 
bestehenden Niederschlag liefert; hingegen wirkt hier Kreatinin nicht stiirend, 
weil es die Wismutsalze nicht reduziert. 

e) Phenylglucosazonreaktion (S.88): 20 cm3 Harn werden in einem 
Reagenzglase mit je 10-20 Tropfen Phenylhydrazin und 50%iger Essigsaure ver
setzt, umgeschiittelt, auf 1/2-1 Stunde in ein siedendes Wasserbad und dann fiir 
einige Stunden in kaltes Wasser getaucht; nach dieser Zeit hat sich am Boden 
des Reagenzglases ein Niederschlag von Phenylglucosazon gesammelt, der, unter 
dem Mikroskop betrachtet, aus gelben, nadeJformigen, garben- oder strahlen
formig angeordneten Krystallen mit dem Schmelzpunkt 2050 besteht. AuBer den 
erwahnten Krystallen findet man im Niederschlag auch gelbe eckige Schollen 
und kugeJformige Gebilde, die aber nicht dem Phenylglucosazon angehoren. Anstatt 
Phenylhydrazin und Essigsaure ist es zweckmaBiger, 1-2 g salzsaures Phenyl
hydrazin und 2--4 g essigsaures Natrium zu verwenden. 

Quantitative Bestimmung. 
a) Durch Polarisation. Wird der d-Glucose enthaltende Harn in einem 

Rohre von 1,894 dm Lange polarisiert, so ist, da [ex]D fiir d-Glucose + 52,8 0 

betragt, in der Formel t]~~~ (S.90), die den Gehalt an aktiver Substanz 

in Prozenten angibt, [ex]D. L = 100; folglich gibt die Ablesung {J am Polarimeter 
unmittelbar den Gehalt des Harns an d-Glucose in Prozenten an. 

Normaler Harn ist, auch in einem kiirzeren Rohr untersucht, viel zu dunkel 
gefarbt, um direkt polarisiert werden zu ktinnen; daher wird ein genau abgemessc
nes Volumen des Harns mit genau 1/1o-Volumen einer 25%igen Bleizuckerlosung 
gefallt und durch ein trockenes Filter gegossen. Der Bleiniederschlag reiBt den 
groBten Teil der Harnfarbstoffe mit, und man erhalt ein nahezu farbloses Filtrat. 
(Der abgelesene Prozentwert muB natiirlich mit 1,1 multipliziert werden.) Do. 
d-Glucose aus einer alkalischen Losung durch Bleizucker teilweise mitgefallt werden 
kann, muB alkalischer Harn vor der Fallung mit Essigsaure angesauert werden. 

Enthalt der Harn EiweiB, so muB dasselbe nach schwacher Ansauerung mit 
Essigsaure (und eventuellem Zusatz einer Messerspitze Kochsalz) durch Kochen 
entfernt werden. 1st in dem Harn auch {J-Oxybuttersaure enthalten, die links
aktiv ist, so erhalt man in dem d-Glucose enthaltenden Harn eine geringereRechts
drehung, als dem Zuckergehalt entspricht; der Unterschiedzwischendiesem Ergebnis 
und dem der angestellten Garungsprobe (s. unten) weist geradezu auf die Anwesen
heit von {J-Oxybuttersaure hin. Auch die im Harn regelmaBig vorkommenden 
links-aktiven gepaarten Glucuronsauren verringern die durch die d-Glucose ver
ursachte Rechtsdrehung des Harns. LaBt man in einem solchen FaIle die d-Glucose 
durch Hefe vergaren, und polarisiert dann den Harn, so wird er linksdrehend 
gefunden, entsprechend seinem Gehalt an gepaarten Glucuronsauren; addiert 
man nun den Wert der Linksdrehung zu der im unvergorenen Harn abgelesenen 
Rechtsdrehung, so erhalt man den richtigen Gehalt des Harns an d-Glucose. 
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b) Durch Vergarung. Unter Einwirkung der Bierhefe zerfallt d·Glucose in 
Alkohol und Kohlendioxyd (S.93); die optimale Temperatur fur diesen Vorgang 
liegt bei 28-30° C. LaBt man die Garung in einem geschlossenen GefaB vor 
sich gehen, so kann aus dem Volumen oder aus dem Druck des gebildeten 
Kohlendioxydes auf die Menge der vorhanden gewesenen d-Glucose geschlossen 
werden. Unter mehreren fur diesen Zweck angegebenen Apparaten ist der von 
LOHNSTEIN besonders handlich: durch den Druck des Kohlendioxydes wird 
Quecksilber in einer Rohre emporgetrieben, die mit einer empirischen Skala ver
sehen ist; die an der Skala angebrachten Ziffern geben unmittelbar den Zucker
gehalt des Harns in Prozenten an. Da auch die verwendete Hefe Zucker enthalten 
kann, so wird in einem Apparat der Zuckergehalt des Harns und in einem 
zweiten der der Hefe bestimmt, und letzterer Wert yom ersteren abgezogen. 
Alkalische Harne mussen vor der Vergarung mit Weinsaure schwach angesauert 
werden, da das Alkali betrachtliche Mengen der wahrend des Garungsvorganges 
gebildeten CO2 zu binden vermag, und sich hieraus ein Fehlbetrag ergeben muB. 

c) Reduktionsverfahren (S. 91) werden beim Harn kaum mehr angewendet. 

d-Fructose, Lavulose, Fruchtzucker, CSH120S (ausfuhrlich S.94), 
kommt im Harn weit seltener vor als d-Glucose. Am seltensten sind 
die Falle von chronischer, reiner Lavulosurie; haufiger ist die 
alimentare Lavulosurie und die Ausscheidung kleiner Mengen von 
d-Fructose neben d-Glucose in Fallen von Diabetes. Die Toleranz (S. 309) 
der Diabetiker ist gegen d-Fructose erheblich herabgesetzt. 

Nachweis. a) Phenylfructosazon ist mit dem Phenylglucosazon identisch; 
das Methylphenylfructosazon hingegen hat abweichende Eigenschaften (S. 95). 

b) Durch Polarisation: Hierbei darf nicht der gepaarten Glucuronsauren ver
gessen werden, die ebenfalls links-aktiv sind; weiterhin, daB in alkalisch reagieren
dem, z. B. in ammoniakalisch garendem Harn d -Glucose in nicht zu vernachlassigen
der Menge in d-Fructose verwandelt werden kann (S. 84). 

c) Charakteristisch ist die SELIWANoFFsche Resorcinprobe, die allen Oxy
ketonen gemeinsam ist: 5-10 ems Harn werden mit so viel konzentrierter Salzsaure 
versetzt, daB deren Konzentration ungefahr 12% betrage, und nun einige Krystall
chen von Resorcin (1.3-Dioxybenzol) hinzugefugt. Nach 20 Sekunden langem Er
warmen farbt sich der Harn in Anwesenheit von d-Fructose rot, bzw. es bildet 
sich ein roter Niederschlag; dieser Farbenreaktion liegt eine Verbindung zu
grunde, die aus der Vereinigung des durch Salzsaure aus der d-Fructose 
abgespaltenen Oxymethylfurfurols (S. 84) mit dem Resorcin entsteht. Mit 
konzentrierter Salzsaure durch langere Zeit erhitzt, geben aber auch andere 
Monosaccharide eine ahnliche Rotfarbung. 

d-Galaktose, CSH120S (ausfuhrlich S. 93), wurde neb en Lactose 
im Harn von magen- und darmkranken Sauglingen gefunden. 

Zum Nachweise dienen: a) das Phenylgalaktosazon (S.93); b) die Eigen
schaU der d-Galaktose, mit Hefe, wenn auch langsamer als Traubenzucker, zu 
vergaren, wahrend die LactoRe nicht vergart (S. 236); c) die Schleimsaureprobe, 
die allerdings auch in Anwesenheit der Lactose positiv ausfallt. Man erhalt die 
Schleimsaure als krystallinischen Bodensatz, wenn man 100 cm3 des Harnes, 
der eine der beiden Zuckerarten enthalt, mit 20 cm3 konzentrierter HNOs so lange 
am Wasserbade erwarmt, bis das Entweichen brauner Dampfe wahrzunehmen 
ist, zum Zeichen dessen, daB nunmehr die Oxydation des Zuckers zu Schleim
saure (S. 94) vor sich gegangen ist. 

Pentosen. (Eigenschaften s. S. 95.) Sie kommen im Harn vor: 
a) nach Einfuhr pentosehaltiger Nahrung (Kirschen, Pflaumen usw.) 
als alimentare Pentosurie; b) sehr selten und aus unbekannten 
Grunden als sog. chronische Pentosurie; mit Ausnahme einiger 
Falle handelte es sich dabei stets um die Ausscheidung der inaktiven 
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d.l-Arabinose in der maximalen Menge von etwa 3 g pro 24 Stunden; 
c) in geringer Menge neben d-Glucose in vielen Fallen von Diabetes. 

Nachweis. a) Auf Pentosen verdachtig ist ein Ham, der Kupfersalze re
duziert, jedoch optisch inaktiv ist, und sich bei der Garungsprobe negativ ver
halt. Auch erfolgt die Reduktion nicht vor dem Eintritte des Siedens, wie an 
den Hexosen, sondern erst wahrend des Siedens. Als Grund hiediir wird an
gefiihrt, daB die Pentosen im Ham nicht frei, sondern an Hamstoff gebunden 
vorkommen, welche Bindung erst wahrend des Kochens in der alkalis chen Fliissig
keit gelost wird. 

b) TOLLENS sche Phloroglucinreaktion: 5 cm3 Ham werden mit dem gleichen 
Volumen rauchender Salzsaure und einer kleinen Messerspitze Phloroglucin 
(1.3.5-Trioxybenzol) erhitzt, worauf eine kirschrote Farbenreaktion oder ein solcher 
Niederschlag auf tritt, was jedoch nur dann fiir Pentosen zeugt, wenn die spek
troskopische Untersuchung des rotgefiirbten Hams oder seines amylalkoholischen 
Auszuges einen charakteristischen, zwischen den Linien D und E befindlichen 
Absorptionsstreifen ergiot. Auch die im normalen Ham vorkommenden ge
paarten Glucuronsauren geben diese Reaktion. 

c) TOLLENssche Orcinreaktion: 5 cm3 des Harns werden mit dem gleichen 
Volumen rauchender Salzsaure und einer Messerspitze Orcin (l-Methyl-, 3.5-Dioxy
benzol) erhitzt, worauf eine blaulichviolette oder griinliche Farbenreaktion oder 
ein solcher Niedersehlag auf tritt, was jedoch nur dann fiir Pentosen zeugt, wenn 
die spektroskopisehe Untersuchung des Hams oder seines amylalkoholisehen Aus
zuges einen charakteristischen, zwischen den Linien C und D befindlichen Ab
sorptionsstreifen ergibt. 

Auch die im normalen Harn vorkommenden gepaarten Glucuronsauren geben 
diese Reaktion. Darum schlagt BIAL die folgende Modifikation der Probe vor: 
in 1 Liter 30%iger Salzsaure werden 2 g Orcin gelost und 50 Tropfen einer 
10% igen Losung von Eisenchlorid hinzugefiigt; 4 cm3 dieses Reagens werden 
aufgekocht und 1 cm3 des zu untersuchenden Hams zugefiigt. In dieser Form 
ausgefiihrt wird ditl Reaktion von Glucuronsauren nieht gegeben. 

Die quantitative Bestimmung erfolgt: 
a) durch Reduktionsverfahren, wobei aber die verzogerte Reduktion storend 

einwirkt; 
b) nach TOLLENS auf Grund der Eigenschaft der Pentosen, daB sie, mit 

Salzsaure erhitzt, Furfurol abspalten, das mit Phloroglucin den oben erwahnten 
in Wasser unloslichen Niederschlag von Furfurolphloroglucid liefert (S. 95). Bei 
diesem Verfahren werden die gepaarten Glueuronsauren, die sich ebenso ver
halten, mitbestimmt. 

Da das aus den Pentosen abgespaltene Furfurol teilweise von Hamstoff 
gebunden wird, muB das urspriingliche TOLLENssche Verfahren in folgender 
Modifikation angewendet werden: 250 em3 des Harns werden mit 5 cm3 Ammoniak 
und 150 cms Bleiessig gefallt, der die Pentosen enthaltende Niedersehlag am 
Filter gesammelt, mit 3/4 Liter Wasser gewaschen, dann samt dem Filter in 
einen Destillierkolben gebracht, und mit 100 cms 12%iger Salzsaure iibergossen. 
Nun wird zunachst so lange destilliert, bis das. Destillat 30 cm3 betragt, sodann 
ebensoviel 12%iger Salzsaure nachgefiillt, wieder destilliert, und dies so oft 
wiederholt, bis etwa 1/2 Liter iibergegangen ist. Das Destillat wird mit etwa 
doppelt soviel Phloroglucin versetzt als der zu erwartenden Ausbeute an Furfurol 
entspricht (fiir 250 cms normalen, also bloB Glucuronsaure, jedoch keine Pen
tosen enthaltenden Ham 0,25 g Phloroglucin), und der sich bildende schwarz
griine Niederschlag von Furfurol-Phloroglucid nach 16 Stunden auf einem 
GoocHschen Tiegel gesammelt, mit Wasser gewasehen, 4 Stunden bei 1000 

getrocknet und gewogen. Das Endergebnis wird mittels empirisch festgestellter 
Tabellen bereehnet. 

Anhang. CAMMIDGE hat angegeben, daB, wenn der Ham von 
Pankreaskranken mit Mineralsauren gekocht und nach Entfemung der 
Glucuronsaure in einer ganz bestimmten Weise mit Phenylhydrazin 
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behandelt wird, im Sediment charakteristische Krystalle gefunden 
werden. 

Einige Naehpriifer haben gefunden, daB es sieh um Phenylpentosazon
bildung handelt, spatere, daB solche Krystalle auch aus Hamen zu erhalten 
sind, die nicht von Pankreaskranken herriihren; endlich, daB es sich vielleicht 
nicht um Osazone von Pentosen, sondern von anderen komplexen Kohlenhy
draten, etwa vom sog. tierischen Gummi handeln konnte. 

Lactose, Milchzuck-er, C12H22011 (ausfiihrlich S.236), kommt im 
Harn zuweilen in den letzten Tagen der Graviditat, oder an den ersten 
Tagen nach erfolgter Entbindung vor, oder, nachdelll das Saugen 
unterbrochen wurde, ferner im Harn von magen- und darmkranken 
Sauglingen, sowie auch bei Erwachsenen nach iibermaI3igem Milch
genuB. 

Zum Nachweis dienen: a) das Phenyllactosazon; b) die Schleimsaurereaktion, 
die vermoge der Galaktosekomponente der Lactose positiv ausfallt und die, wie 
bei der Galaktose (S. 261) beschrieben, ausgefiihrt wird; c) das Unvermogen der 
Lactose, mit Hefe zu vergaren, was sie von der Galaktose unterscheidet. 

Maltose, Malzzucker, C12H 220 11 (ausfiihrlich S.98) kommt im Harn 
selten vor. 

Der Nachweis erfolgt auf Grund: a) des Phenylmaltosazons, b) des Reduk
tionsvermogens, das weit kleiner, und des spezifischen Drehungsvermogens, 
das weit groBer ist als das der d-Glucose. 

d-Glucuronsaure, C6H lO0 7 (ausfiihrlich S. 106); kommt im normalen 
Harn an Phenol, p-Kresol und Indoxyl gebunden, in Form ge
paarter Glucuronsauren vor, und zwar in einer Menge von etwa 
0,03-0,25 g pro 24 Stunden. Uber die Art und Weise ihres Entstehens 
wissen wir recht wenig; jedenfalls ist sie als intermediares Oxydations
produkt der d-Glucose zu betrachten, das aber wahrscheinlich sehr bald 
weiter oxydiert wird. 

Nachweis. a) Ein Harn, der gepaarte Glucuronsauren enthalt, ist optisch 
links-aktiv; werden die gepaarten Sauren durch Kochen mit Salzsaure gespalten, 
so wird der Harn rechts-aktiv. 

b) Erhalt ein nieht reduzierender Harn naeh dem Kochen mit Salzsaure 
reduzierende Eigensehaften, so weist dies auf das Vorhandensein von gepaarten 
Glueuronsauren hin. 

c) Charakteristiseh ist die TOLLENssehe Naphthoresorcinprobe; 5 cms des 
Harns werden mit 1/2ems einer l%igen alkoholischen Losung von Naphtho
resorcin und 5 ems Salzsaure vom spezifischen Gewicht 1,19 versetzt, 1 Minute 
gekocht, und dann abgekiihlt; waren gepaa~~e Glueuronsauren vorhanden, so 
entsteht ein blauvioletter Farbstoff, der mit Ather ausgeschiittelt werden kann. 
Naeh einzelnen Autoren falit diese Probe aueh bei anderen Kohlenhydraten positiv 
aus, allerdings mit einer anderen Farbennuanee. SoIl der Nachweis der Glucuron
saure in einem Harne- erfolgen, der auch Zucker enthalt, so ist es zweckmaBiger, 
die Glucuronsaure aus dem mit Phosphorsaure schwach angesauerten l;I;arne 
durch Ausschiitteln mit einem Gemisch von 10 em3 Alkohol und 20 cm3 Ather 
zu isolieren; der sich abscheidende Ather wird mit Wasser gewasehen, verjagt, 
und im Riickstande die Bestimmung wie oben vorgenommen. 

d) Die TOLLENssche Phloroglucin- und die Orcinprobe fallen positiv aus, wie 
bei den Pentosen (S.262). 

Die Isolierung, eventuell die quantitative Bestimmung der Glucuron
sauren, geschieht wie folgt: 

a) Man fallt den Ham mit Bleiessig, ze!legt den Niederschlag mit Schwefel
wasserstoff und extrahiert das Filtrat mit Atheralkohol (2: 1). Aus diesem Aus
zug wird die Glucuronsaure durch Krystallisation erhalten; 
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b) durch das Verfahren, das TOLLENS zur Bestimmung der Pentosen ausge
arbeitet hat (S. 262). 

Fettsauren, Fette, Oxyfettsauren. 
Einbasische Fettsauren. Im normalen Harn des Mensehen, wie aueh 

in dem der Fleiseh- und Pflanzenfresser, kommen niedere, einbasisehe 
Fettsauren vor, wie Ameisen-, Essig-, Propion- und Buttersaure, die 
offenbar wahrend der Garungsvorgange im Darm entstanden sind, dann 
resorbiert und ausgesehieden werden. Im 24stiindigen Mensehenharn 
betragt ihre Menge 0,02~,06 g. 

Nachweis und quantitative Bestimmung erfolgen auf Grund ihrer Eigen
schaft, mit Wasserdampf iiberzudestillieren. Eine groBere Menge des Harns wird 
mit Schwefelsaure bis zu einem Gehalt von etwa 5-8 % versetzt und so lange 
destilliert, bis die Dampfe nicht mehr sauer reagieren. Das Destillat wird mit 
kohlensaurem Natrium alkalisch gemacht, eingedampft und der Riickstand mit 
Alkohol extrahiert. Benzoesaure, die in das Destillat iibergegangen ist, wird 
entfernt, indem man das alkoholische Extrakt eindampft, den Riickstand in Wasser 
lost und mit Schwefelsaure ansauert; hierbei wird die Benzoesaure gefallt, und 
im Filtrat sind nurmehr Phenole und Fettsauren enthalten. Zur Entfernung 
der Phen?le wird die Fliissigkeit mit kohlensaurem Natrium alkalisch gemacht 
und mit Ather extrahiert; hierbei gehen die Phenole in das atherische Extrakt 
iiber, wahrend fettsaures Alkali im Wasser gelost bleibt. Nun werden die Fett
sauren durch Ansauern der Fliissigkeit mit Schwefelsaure -in Freiheit gesetzt und 
mit Wasserdampf abdestilliert. Das Destillat wird dann titriert. 

Fette. Normaler Harn enthalt kaum naehweisbare Spuren von Fett. 
Naeh dem GenuB sehr fettreieher Speisen oder naeh subeutaner Ein
verleibung von Fett, ferner in Diabetes, in der Graviditat, naeh Knoehen
briiehen, also in Zustanden, die mit einer Lipamie (S. 167) einhergehen 
konnen, ferner aueh ohne eine bestehende Lipamie in gewissen Nieren
krankheiten, die mit einer Verfettung der Nierenepithelien einhergehen, 
kommt es zur Ansammlung kleinerer oder groBerer Fetttropfen imHarne, 
zur sog. Lipurie. 

Als Chylurie wird ein in den Tropen beobachteter, durch den Parasiten 
Filaria Sanguinis verursachter Zustand bezeichnet, in dem Fett in feinster Emulsion 
im Harn enthalten ist. Das Zustandekommen der Chylurie ist zur Zeit noch nicht 
erklart. 

Nachweis. a) 1m mikroskopischenPraparat des Harns si~d die Fetttropfchen 
leicht an ihrer Form, Bowie auch an ihrer Loslichkeit im Ather zu erkennen; 
letzterer Upstand gestattet auch ihre Unterscheidung von den ahnlich geformten, 
jedoch in Ather nicht loslichen Leucinkiigelchen. 

b) Der atherische Auszug des Harns wird eingedampft, und der Riickstand 
mit trockener Borsaure erhitzt, wobei sich der fiir Fette sehr charakteristische 
Geruch nach Acrolein entwickelt (S. nO). 

Oxalsaure, C2H 20 4 (Eigensehaft siehe S. (9), ist ein regelmaBiger 
Bestandteil des normalen Harns, und zwar in einer Menge von etwa 
0,01-0,03 g pro 24 Stunden; in weit groBerer Menge, wenn oxalsaure
haltige Nahrung eingefiihrt wird. 

Ein Teil der im Harn ausgesehiedenen Oxalsaure ist endogenen 
Ursprunges; d. h. sie entsteht im Organismus aueh bei oxalsaurefreier 
Nahrung oder im Hungerzustand; auf welehe Weise, ist nieht sieher 
bekannt, denn im Laboratoriumsversueh kann sie sowohl aus Glykokoll, 
bzw. aus dem viel Glykokoll enthaltenden Glutin dureh Oxydation, ~i~ 
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auch aus Kohlenhydraten unter Mitwirkung von Bakterien erhalten 
werden. Ein anderer Teil der Oxalsaure ist exogenen Ursprunges und 
riihrt hauptsachlich von gewissen, an Oxalsaure besonders reichen 
Pflanzenteilen her, die in der Nahrung eingefiihrt werden, wie z. B. 
Tomaten, Spargel, Schnittbohnen, Apfel usw. 

Die Oxalsaure kommt im Harn hauptsachlich in Form ihres Cal
ciumsalzes vor, das teilweise durch die sauren Phosphate gelost erhalten 
wird, teilweise aber krystallinisch ausfallt; die oktaederformigen Kry
stalle erscheinen unter dem Mikroskop von der Spitze aus gesehen, in 
charakteristischer "Briefkuvertform". Sie sind in Essigsaure nicht, in 
Salzsaure leicht loslich. Oxalsaures Calcium, das sich aus dem Harn 
noch vor seiner Entleerung ausscheidet, kann auch groBere Konkre
mente, Nieren- oder Blasensteine, bilden. 

Unter Oxalurie ware eigentlich ein Zustand zu verstehen, in welchem mehr 
Oxalsaure als normalerweise im Harn enthalten ist. Nun wird aber dieser Aus
druck vielfach fiir den Fall angewendet, daB im Sediment des Harns viel oxalsaures 
Calcium zu sehen ist, ohne daB die Gesamtmenge der Oxalsaure bekannt ware. Es 
ist klar, daB diese Anwendungsweise falsch ist; denn aus der Menge des sich kry
stallinisch ausscheidenden oxalsauren Calciums kann auf den Oxalsauregehalt 
des Harns nicht gefolgert werden: verhaltnismaJ3ig groBe Mengen konnen im Harn 
gelOst enthalten sein, ohne daB es zu einer Ausscheidung des Calciumsalzes kame, 
und umgekehrt kann die Oxalsaure sogar in geringerer Menge vorhanden sein, als 
im normalen Harn, dabei aber zum groBen Teil krystallinisch ausfallen. 

Eine wirkliche Steigerung des Oxalsauregehaltes des Harns wird bei 
verschiedenen Krankheiten beobachtet; jedoch ist es bis heute nicht 
gelungen, diesbeziiglich eine diagnostisch verwertbare GesetzmaBig
keit festzustellen. 

Der Nachweis der Oxalsaure erfolgt entweder auf Grund der oben beschrie
benen charakteristischen Form und der Loslichkeitsverhaltnisse des ausgeschie
denen oxalsauren Calciums (unlOslich in Essigsaure, loslich in Salzsaure) oder 
mit dem Verfahren, das auch zu seiner quantitativen Bestimmung dient. (Siehe 
weiter unten.) 

Die quantitativeBestimmung erfolgt nach derMethode von AUTENRIETH 
und BARTH: Die ganze Tagesmenge des Harns wird mit einer Losung von Calcium
chlorid und mit Ammoniak bis zu stark alkalischer Reaktion versetzt; die 
Fliissigkeit nach 24 Stunden auf einer Nutsche abgesaugt, der Niederschlag 
mit Wasser gt;:vaschen, in ein wenig warmer Salzsaure gelOst, die Losung mit 
100-200 cm3 Ather, der 3% Alkohol enthalt, mehrmals extrahiert, der filtrierte 
atherische Auszug mit 5 cm3 Wasser versetzt, und der Ather und Alkohol ab
destilliert. Nun wird der waBrige Riickstand auf die Halfte eingeengt, mit 
Ammoniak alkalisch gemacht, mit Calciumchlorid gefallt, mit Essigsaure ein 
wenig angesauert und am nachsten Tage filtriert. Der Niederschlag von oxal
saurem Calcium wird entweder in verdiinnter Schwefelsaure gelOst, die Losung 
auf 40-50° C erwarmt und mit einer Losung von Kaliumpermanganat titriert, 
oder aber gegliiht und als Calciumoxyd gewogen. 

d-Milchsaure. Para- oder Fleischmilchsaure, C3H 60 3 (ausfiihrlich 
S. 51); ist vielleichtspurenweise auch im normalen Menschenharn 
enthalten, in groBeren Mengen nach langerer angestrengter Muskel
tatigkeit, fern~r nach Vergiftungen (mit Curare, Kohlenoxyd, gewissen 
Alkaloiden), bei Sauerstoffmangel, bei der akuten Leberatrophie. 

Nachweis und Bestimmung ist nur moglich, wenn man die Milchsaure 
(nach dem S.51 entwickelten Prinzip) aus dem Harn isoliert. Nach einem von 
FURTH und CHARNAS angegebenen Verfahren wird die in Form ihres Zinksalzes 
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isolierte Milchsaure in 1 %iger kochender Schwefelsaure gelOst, die Losung de
stilliert und wahrend der Destillation tropfenweise mit Kaliumpermanganat ver
setzt, und hierdurch die Milchsaure inAcetaldehyd verwandelt. Letzteres wird in 
einer Losung von Kaliumhydrosulfit von bekannter Konzentration aufgefangen, 
und der an Acetaldehyd nicht gebundene Rest des Kaliumhydrosulfits jodo
metrisch bestimmt. 

Aldehyde. 

Acetaldehyd, C2H40 (Eigenschaften S. 46), wurde im normalen 
Harn in sehr geringen, im diabetischen Harn in groBeren Mengen nach
gewiesen. 

Isolierung. Von normalem Harn werden bis zu 150 Liter, von diabetischem 
weniger wiederholt destilliert, doch jedesmal nur das erste Fiinftel in einer mit 
Eis gekiihlten Vorlage aufgefangen. Das letzte Destillat, dessen Volumen nur mehr 
20-25 cm3 betragt, wird mit einer Losung von 0,1 g Dimedon (S. 46) in 1 cm3 

96%igem Alkohol und mit 0,2 g Kochsalz versetzt, stehengelassen, auf etwa 5 cmB 

eingedampft, bis zur Ausscheidung des krystallisierten Aldomedons (S. 46) stehen
gelassen, und dieses gewogen. 

Acetonkorper. 

I.{1-0xybuttersaure, C4Hs03 (Eigenschaften S. 52), ist im normalen 
Harn entweder gar nicht, oder nach manchen Autoren in Spuren ent
halten, hingegen oft deutIich nachweisbar nach Entziehung der Kohlen
hydrate; in bedeutenden Mengen kommt es in schweren Fallen yon 
Diabetes Yor, so daB in 24 Stunden 50-100 g ausgeschieden werden 
konnen. (Uber ihr Entstehen siehe Naheres auf S. 315ff.) 

Zur Darstellung werden 500 cm3 Harn mit 25 g Ammoniumsulfat auf 1/5 

eingeengt, mit 40 cm3 ve!:diinnter, mit Ammoniumsulfat gesattigter Schwefelsaure 
angesauert und mit viel Ather ausgeschiittelt. Der atherische Auszug wird mit ein 
wenig Wasser geschiittelt, filtriert, eingedampft, der Riickstand in Wasser gelOst, 
durch Kochen mit Tierkohle entfarbt, mit Natronlauge neutralisiert, eingeengt, 
das hierbei entstandene Natriumsalz mit Schwefelsaure zersetzt und die in Freiheit 
gesetzte ,6-0xybuttersaure mit Ather ausgeschiittelt. 

Nachweis. a) Der Verdacht auf einen Gehalt an ,6-0xybuttersaure i.st 
gerechtfertigt, wenn man in einem Harn durch Polarisation weit weniger d-Glucose 
erhalt, a13 mittels der Garungsprobe; oder wenn ein Zuckerharn, der nach rechts 
dreht, nach der Vergarung mit Hefe links-aktiv wird (es kann sich aber in solchen 
Fallen auch urn gepaarte Glucuronsauren handeln.) 

b) Das BLAcKsche Verfahren beruht darauf, daB die ,6-0xybuttersaure in 
Anwesenheit von Eisensalzen mit Wasserstoffhyperoxyd oxydiert, in Acetessigsaure 
verwandelt wird. Man engt 20 cm3 Harn auf den fiinften Teil ein, wobei die 
priiformierte Acetessigsaure sich zersetzt und verfliichtigt. Der Rest wird mit 
Schwefelsaure angesauert, mit Gips vermischt, die erstarrte, getrocknete und pul
y'erisierte Masse mit Ather extrahiert. Nun wird aus dem atherischen Auszug der 
Ather verjagt, die waBrige Losung des Riickstandes mit kohlensaurem Barium 
neutralisiert und mit je einigen Tropfen einer 3%igen Losung von Wasserstoff
hyperoxyd und einer 5%igen Losung von Eisenchlorid versetzt, die sehr wenig 
Ferrosulfat enthalt. Die Acetessigsaure, die auf diese Weise aus der ,B-Oxybutter
saure entstanden ist, gibt mit dem anwesenden Eisenchlorid eine rote Farben
reaktion (S. 267). 

c) Der Nachweis kann auch dadurch erbracht werden, daB man die ,B-Oxy
buttersaure in Crotonsaure iiberfiihrt. Man versetzt den Harn, der vorher ein
geengt wurde, mit so viel Schwefelsaure, daB deren Konzentration 50--55% 
betrage, unterwirft das Gemisch der Destillation und sorgt durch standiges Zu
tropfen von Wasser dafiir, daB die angegebene Schwefelsaurekonzentration nicht 
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zunehme. Hierbei entsteht durch Wasserabspaltung aus der ,B-Oxybuttersaure 
die Crotonsaure, die mit dem ersten, wenige Kubikzentimeter betragenden Anteil 
des Destillates ubergeht, sich nach dem Abkuhlen krystallinisch ausscheidet 
und am charakteristischen Schmelzpunkt von 72° C erkannt werden kann. 

Quantitative Bestimmung. Einige 100 cm3 des Harns werden mit 30 g 
Ammoniumsulfat und (pro je 100 cm3 des Hames) mit 15 cm3 20%iger Schwefel
saure versetzt, in einem entsprechenden Apparat mit Ather (oder mit Essigather) 
wiederholt extrahiert, die vereinigten atherischen Auszuge mit Wasser versetzt; 
der Ather verjagt, worauf die in waJ3riger Losung befindliche Saure polarimetrisch 
bestimmt werden kann. 

Acetessigsiiure, Diacetsiiure, C,H60 a (Eigenschaften S. 52), ist ein 
Oxydationsprodukt der fJ-Oxybuttersaure, und erscheint oft neben dieser 
im Harn; laBt man den Harn stehen, so zersetzt sie sich sehr bald zu 
Aceton und Kohlendioxyd. COber das Entstehen der Acetessigsaure 
siehe Naheres auf S. 315ff.} 

Der Nachweis erfolgt durch die GERHARDTsche Probe: einige Kubik
zentimeter des Harns werden tropfenweise so lange mit einer 10%igen Losung 
von Eisenchlorid versetzt, bis der gelbe Niederschlag von Eisenphosphat nicht 
mehr zunimmt; nun wird filtriert und das Filtrat mit der Eisenchloridlosung 
versetzt, worauf in Anwesenheit von Acetessigsaure eine dunkel-weinrote Farben
reaktion eintritt. 

Eine ahnliche Farbenreaktion ist auch nach Einfuhr gewisser Arzneimittel, 
z. B. Salicylsaure oder ihrer Derivate, zu beobachten, die als solche oder in Form 
ihrer Umwandlungsprodukte im Harn ausgeschieden werden. Der Entscheid, ob 
die rote Farbenreaktion durch solche fremde Substanzen oder durch Acetessig
saure hervorgerufen wird, geschieht wie folgt: Man erhitzt die infolge des Zusatzes 
von Eisenchlorid rotgefarbte Flussigkeit zum Sieden; war die rote Farbenreaktion 
durch Acetessigsaure bedingt, so blaJ3t die rote Farbe ab; war sie durch die 
genannten Fremdsubstanzen bedingt, so bleibt sie bestehen. Oder: der Harn wird 
5 Minuten erhitzt und dann erst mit Eisenchlorid versetzt; faUt die Probe im ge
kochten Harn negativ aus, so war Acetessigsaure vorhanden, die sich wahrend des 
Kochens zersetzt und verfluchtigt hatte; faUt sie positiv aus, dann waren es eben 
die oben erwahnten nichtfluchtigen Verbindungen, die die Reaktion im ungekochten 
Harn wie auch im gekochten verursacht hatten. Oder aber der Harn wird mit 
Schwefelsaure angesauert, mit Ather extrahiert und der atherische Auszug mit ein 
wenig waJ3riger Eisenchloridlosung geschutte1t; war Acetessigsaure vorhanden, so 
farbt sich die waBrige Schichte rot. 

Die quantitative Bestimmung ist nur nach vorangehender Umwandlung 
in Aceton moglich; da jedoch solche Harne sehr haufig ohnehin bereits Aceton 
enthalten, das aus zersetzter Acetessigsaure entstanden ist, laBt sich die Menge der 
unveranderten Aetessigsaure bloJ3 auf indirektem Wege bestimmen, und zwar 
so, daB in einem Teil des Harns die Menge des'freien Acetons bestimmt wird, 
in einem anderen Teile aber gleichzeitig das freie und al;.S der Acetessigsaure 
abspalthare Aceton (S.268). Der Unterschied zwischen heiden Werten ent
spricht der im Harn vorhandenen unveranderten Acetessigsaure. 

Aceton, Dimethylketon, CaH60 (Eigenschaften S. 46), ist im nor
malen 24stiindigen Harn in einer Menge von etwa 0,01 g, in der Atem
luft in der doppelten bis dreifachen Menge enthalten. 1m Harn kommt 
es in groBerer Menge vor: nach Entziehung der Kohlenhydrate aus der 
Nahrung, im Hunger, im Fieber, bei Kindern, die an Magen- und Darm
leiden erkrankt sind; ferner bei verschiedenen Vergiftungen (mit Phos
phor, Kohlenoxyd usw.} , in kachektischen Zustanden (Carzinom, 
chronische Anamie); besonders aber und oft in sehr groBen Mengen bei 
Diabetikern. 1m diabetischen Koma wurden zuweilen 10-15 g, seltener 
noch weit mehr im. 24stiindigen Harn gefunden, in welcher Menge 
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jedoch auch das aus der Acetessigsaure bereits vorher abgespaltene 
Aceton enthalten ist. Co-ber das Entstehen des Acetons siehe Niiheres 
auf S. 315ff.) 

Nachweis. a) LIEBENsche Jodoformprobe; sie beruht darauf, daB Aceton 
mit Jod in Gegenwart von Lauge Jodoform bildet (s. auf S. 47). Der Ham wird 
mit einigen Tropfen Jod-Jodkaliumlosung und ein wenig Natronlauge versetzt; 
war Aceton vorhanden, so entsteht eine gelbweiBe Triibung, verursacht durch 
ausfallendes Jodoform, das sich spater in Form von mikroskopischen sechseckigen 
Krystallen zu Boden setzt. Das Jodoform ist auch an seinem Geruch zu erkennen. 
Diese sehr empfindliche Probe hat den Nachteil, daB unter den angegebenen 
Bedingungen auch Alkohol, Acetaldehyd, Milchsaure und gewisse EiweiBderivate 
Jodoform bilden; die beiden letzteren sind auszuschlieBen, wenn die Reaktion 
im Destillat des Harns ausgefiihrt wird. 

b) LEGALsche Probe. 5 cms Ham werden mit 5 Tropfen einer frisch bereiteten 
lO%igen Losung von Nitroprussidnatrium und 1 cms 15%iger Natronlauge ver
setzt, worauf bei Anwesenheit von Kreatinin oder Aceton eine Rotfarbung ein
tritt. War die Rotfarbung bloB durch Kreatinin verursacht, so verblaBt die 
Fliissigkeit nach dem Ansauern mit Essigsaure sofort, und farbt sich spater griin, 
endlich blau. War hingegen Aceton vorhanden, so wird die Rotfarbung nach 
Zusatz der Essigsaure noch dunkler, intensiv weinrot. Kreatinin ist ganzlich aus
zuschlieBen, wenn die Reaktion im Destillat des Harns ausgefiihrt wurde. Die 
LEGALsche Probe fallt auch bei Acetaldehyd und bei Acetessigsaure positiv aus. 

c) Die PENZOLDTsche Probe beruht darauf, daB Aceton mit Orthonitrobenz
aldehyd in Anwesenheit von Lauge Indigo bildet. Ein wenig Orthonitrobenz
aldehyd wird in warmem Wasser gelost und nach dem Abkiihlen mit einigen 
Kubikzentimetern Harn und ein wenig Lauge versetzt, worauf, falls Aceton vor
handen war, erst ein Farbenumschlag in Sattgelb, dann in Griin und schlieBlich 
in Blau eintritt. Auch diese Reaktion wird von der Acetessigsaure gegeben. 

d) Um Aceton neben der Acetessigsaure mittels der LEGALschen und PEN
ZOLDTschen Proben nachweisen z~ konnen, wird der Harn mit Natronlauge 
schwach alkalisch gemacht und mit Ather ausgeschiittelt; in den atherischen Auszug 
geht bloB das Aceton iiber, wahrend die Acetessigsaure als Natriumsalz in Wasser 
gelost zu~.iickbleibt. Nun wird der atherische Auszug mit Wasser geschiittelt, 
das dem Ather das Aceton entzieht; wenn die mit dieser waBrigen Fliissigkeit an
gestellten Proben positiv ausfallen, so muB Aceton vorhanden gewesen sein. 

Quantitative Bestimmung. 
a) Die allgemein geiibte Art der Bestimmung beruht auf der LIEBENschen 

Jodoformreaktion (siehe oben), in w:elcher Jod durch das Aceton laut der Gleichung 
(auf S. 47) gebunden wird; der DberschuB des hinzugefiigten Jods wird titri
metrisch bestimmt. 

Praformiertes und aus Acetessigsaure abspaltbares Aceton werden 
gleichzeitig durch das HUPPERT-MESSINGERSche Verfahren bestimmt. Man sauert 
100 bis 500 cms Ham mit Essigsaure schwach an, dampft auf ein Zehntel ein, 
und fangt das Destillat unter Kiihlung auf. Da aus d-Glucose in dem MaBe, als 
seine Losung sich durch Kochen mehr und mehr konzentriert, Korper abgespalten 
werden, die ebenfalls Jod binden, laBt man, falls es sich um einen zuckerhaltigen 
Harn handelt, zur Verhiitung der fortschreitenden Zunahme der Konzentration 
wahrend der Destillation Wasser in dem MaBe zutropfen, als die Menge der 
siedendm Fliissigkeit abnimmt. Das Destillat wird, um die mitiibergangene 
Ameisen- und salpetrige Saure zu binden, mit kohlensaurem Calcium geschiittelt 
und wieder destilliert. Das zweite Destillat wird mit 33%iger Kalilauge und 
einem genau abgemessenen iiberschiissigen Volumen einer n/IO-Jodlosung versetzt. 
Nun wird die alkalische Fliissigkeit mit Salzsaure stark angesauert und die Menge 
des nicht in Jodoform verwandelten Jodes mit einer NatriumthiosulfatlOsung von 
genau festgestelltem Gehalt, unter Verwendung· einer StarkelOsung als Indicator 
titriert; 1 cms der n/lO-Jodlosung entspricht 0,967 mg Aceton. 

Praformiertes Aceton allein wird folgendermaBen bestimmt: Man sauert 
den Harn mit Phosphorsaure an, und laBt einen LuftstroID eine halhe Stunde lang 
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durehstreiehen, der das Aeeton aus dem Harn austreibt; das Aeeton wird in 33%iger 
Kalilauge aufgefangen (je 10 em3 pro 25 em3 Harn) und diese wie sub a) behandelt. 

Die Menge des aus Aeetessigsaure abspaltbaren Aeeton (mithin aueh 
die Menge der Aeetessigsaure) erhalt man dureh Substraktion des praformierten 
Aeeton von dem gesamten (praformierten plus aus Acetessigsaure abspaltbaren) 
Aceton. 

b) Eine neuere von VAN SLYKE empfohlenegravimetrischeMethode beruhtauf 
der (S. 47) erwahnten Eigensehaft des Acetons, mit MercurisuHa tin Gegenwart von 
Sehwefelsaure einen in Wasser kaum 16slichen Niederschlag zu bilden. Auf diese 
Weise konnen freies, aus Acetessigsaure abgespaltenes, sowie aus der ,B-Oxybutter
saure durch Oxydation gebildetes Aceton gesondert bestimmt werden. 

Aromatische Sauren, aromatische Oxysauren und Phenole. 
Die aromatischen Kerne (Phenylalanin und Tyrosin) der wahrend der 

Stoffwechselvorgange abgebauten EiweiBk6rper erleiden neben der 
Desaminierung eine fortschreitende Verkiirzung ihrer Fettsaureseiten
kette. Dasselbe Schicksal erfahren auch die aromatischen Kerne der 
EiweiBk6rper, die im Darmtrakte (hauptsachlich im Dickdarm) 
wahrend der dort regelmaBig, jedoch in wechselnder Intensitat 
verlaufenden Faulnisvorgange zerfallen waren. Auf diese Weise ent
stehen und gelangen dann in den Harn aromatische Sauren, aro
matische Oxysauren, und aus letzteren durch vollstandige Ab
sprengung der Seitenkette Phenole. 

Aromatische Sauren, die im Harne vorkommen, sind die Phenyl
propionsaure, Phenylessigsaure und Benzoesaure. Die Phenylessigsaure 
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Phenyiaianin Phenyipropionsaure Phenyiessigsaure Benzoesaure 

verbindet sich mit Glykokoll zur Phenacetursa ure (S. 277); die 
Benzoesaure aber ebenfalls mit Glykokoll zur Hippursa ure (S. 275). 

Sofern Benzoesaure im Harn frei angetroffen wird, solI sie angeblich durch Ab
spaltung aus der Hippursaure entstanden sein, und zwar unter Einwirkung des 
Histozymes, eines auch in der Niere nachgewiesenen Enzymes, obzwar auch 
die Synthese der Hippursaure aus Benzoesaure und Glykokoll in der Niere vor 
sich geht. Freie Benzoesaure erscheint aueh unterden S. 54 erwiihnten Um
standen im Harn. 

Aromatische Oxysauren, die im Harne vorkommen, sind die 
p- Oxyphenylpropionsaure, p- Oxyphenylessigsaure, p- Oxyphenyloxyessig
saure. Sie sind im 24stiindigen Harn in einer Menge von etwa 1-2 g 
enthalten; sie werden durch die MILLONsche Probe (S.137) naehge
wiesen, welche Reaktion jedoch ihnen und den Phenolen gemeinsam ist. 
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Wichtiger als diese auch im normalen Harn vorkommenden Oxy
sauren ist die Dioxyphenylessigsaure, CsHsO" Hydrochinonessigsaure 
oder nach einer alteren, auch heute noch gebrauchlicheren Be-
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Tyrosln p-Oxyphenyl- p-Oxyphenyl- p-Oxyt>heny)oxy-
propionsaure essigsliure essigsaure 

zeichnung Homogentinsaure. Sie ist im normalen Harn nicht ent
halten, von manchen Menschen werden jedoch im 24stiindigen Harn 
bis zu 14 g ausgeschieden. 

Eigenschaften. Die Homogentinsaure ist kry-
~ stallisierbar, in Wasser, Alkohol undAther leicht 

--I"" loslich; in der Kalischmelze verwandelt sie sich in 
Ht COH die nachst niedere Homologe, in Gentisinsaure. Sie 
OH~ ~H ist optisch inaktiv und vergart nicht mit Hefe. Ihre 
~/ Losung reduziert ammoniakalische SiIberlosung be-

C reits in der Kalte, Kupferoxydsalze bei Anwesenheit 
I von Lauge in der Warme; Bismutsalze jedoch auch 

. ~H2 dann nicht, wenn erwarmt wird. Ihre waBrigealka-
COOH lische Losung wird an der Luft rasch braun; des-

Homogenitinsaure gleichen auch ein Harn, der sie enthalt und beim 
Stehen an der Luft eine alkalische Reaktion annimmt. 

Da die Braunung an die Anwesenheit von Alkali gebunden ist, wurde 
zur Zeit, als die Homogentisinsaure noch nicht bekannt war, die ver
mutete Verbindung als "Alkaptonkorper" (Alkali und "Wt-rEW) , der 
Zustand selbst als "Alkaptonurie" bezeichnet. 

Zu ihrer Darstellung wird eingroBeres Quantum des Harns aufgekoeht, 
pro je 100 ems mit 6 g festem Bleiaeetat gefiUlt und heiB filtriert; aus dem in Eis 
gekiihlten Filtrat fallt das BIeisaIz aus, wird in Wasser suspendiert, mit SehwefeI
saure zersetzt, filtriert und das Filtrat zur Krystallisation beiseite gestellt. 

Entstehen. Es steht fest, daB die Homogentisinsaure aus der un
vollkommenen Oxydation des Phenylalanin- und Tyrosinkernes der Ei
weiBkorper hervorgeht. Gibt man namlich diese beiden Aminosauren 
einem Menschen mit normalem Stoffwechsel ein, so werden sie voll
standig verbrannt, wahrend sie vom "Alkaptonuriker" in Form von 
Homogentisinsaure ausgeschieden werden. Dasselbe findet statt, wenn 
dem Alkaptonuriker EiweiB gegeben wird, das jene Aminosauren ent
halt. tiber das Wesen der hier in Frage stehenden Stoffwechselanomalie, 
sowie iiber ihren Zusammenhang mit Organerkrankungen konnte nichts 
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Naheres ermittelt werden; auffallend ist, daB die Alkaptonuriker haufig 
Abkommlinge von Blutsverwandten sind. Der Zustand der Alkap
tonurie ist ein chronischer und dauert zumeist lebenslang. 

Nachweis. Die Braunung eines Harns, den man nach Zusatz von Alkali 
an der Luft hat stehen gelassen, erweckt den Verdacht auf Homogentisinsaure; 
desgleichen eine gesteigerte Reduktionsfahigkeit bei gleichzeitiger optischer In· 
aktivitat und negativem Ausfall der Garungsprobe. 

Von der DioxYlibenyl-Milcbsaure, Hydrochinon.Milchsaure oder Uro· 
leucinsaure, die nach manchen Autoren im Harne vorkommen solI, hat es sich 
herausgestellt, daB die Autoren bloB unreine Homogentisinsaure in Handen hatten. 

Phenole. Die aromatischen Oxysauren konnen eine weitere Ver
anderung durch ganzliche Absprengung der Seitenkette erleiden, so 
daB der aromatische Kern in Form von Phenol bzw. zu p-Kresol um
gewandelt, zurtickbleibt. DaB diese tatsachlich Produkte der EiweiB· 
faulnis sind, geht daraus hervor, daB 

a) sie im Harn des Neugeborenen nur in sehr geringen Spuren nach
zuweisen sind, eben weil in dem fast steril zu nennenden Darminhalt 
des Neugeborenen keine Faulnisvorgange stattfinden; b) daB ihre Menge 
durch Verabreichung von Darmantisepticis auch beim Erwachsenen 
verringert werden kann; c) daB, umgekehrt, ihre Menge durch Darm
verschluB, der die Faulnisprozesse sehr begtinstigt, wesentlich ge
steigert wird. 

Phenol und p-Kresol, die auf die genannte Weise entstehen, werden 
aus dem Darm resorbiert, gelangen in das Blut, und verbinden sich 
mit Schwefelsaure und Glucuronsaure zu Phenol-Schwefelsaure und 
-Glucuronsaure, bzw. zu entsprechenden p-Kresolsauren, die im Harn 
an Alkali gebunden ausgeschieden werden. In freiem Zustand wird im 
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Phenol p-Kresol Phenolschwefelsaure 

Harn weder Phenol noch p-Kresol je angetroffen. Der Ort der Syn
these ist wahrscheinlich in der Leber zu suchen, und zwar wird die 
Schwefelsaurekomponente von zerfallendem EiweiB, die Glucuron
saure aber durch Oxydation der d-Glucose geliefert. Auch von auBen 
eingefiihrtes Phenol und p-Kresol werden in Form der genannten ge
paarten Sauren ausgeschieden. 

Die Menge des Phenol und p-Kresol, die man gewohnlich nicht 
voneinander getrennt bestimmt, betragt im 24sttindigen Menschenharn 
0,02-0,05 g; in 1 Liter Pferdeharn oft tiber 1 g. Menschenharn enthalt 
in der Regel mehr p-Kresol als Phenol. 

Darstellung. Phenolschwefelsaures und p-Kresolschwefelsaures 
Kalium sind krystallisierbare, in Wasser leicht losliche Verbindungen, die aus 
normalem Pferdeharn, sowie aus Harn von Hunden, die mehrere Tage hindurch 
Phenol bzw. p-Kresol erhielten, dargestellt werden konnen. Der Harn wird zu 



272 Der Ham. 

Sirupkonsistenz eingeengt, mit Alkohol extrahiert, aus dem alkoholischen Extrakt 
der Hamstoff durch Oxalsaure gefallt, das Filtrat mit alkoholischer Kalilauge 
schwach alkalisch gemacht, filtriert und wieder zum Sirup eingeengt, worauf die 
fraglichen Sauren in Form ihrer Kaliumsalze ausfallen. 

Der Nachweis erfolgt mit der Mn.LoNschen Probe: 5 cm3 Harn werden mit 
1-2 cma des Mn.LoNschen Reagens (S. 137) versetzt und gelinde erwarmt, worauf 
eine rosenrote bis dunkelrote Farbung eintritt; diese Probe fallt auch bei den 
aromatischen Oxysauren (S. 269) positiv aus. Weit eindeutiger gelingt der Nach
weis, wenn p-Kresol und Phenol aus dem Harn erst isoliert werden: 200 cm3 

Ham werden behufs Spaltung der gepaarten Sauren mit 60 cm3 20%iger Schwefel
saure gekocht, und die ersten 70 cm3 des Destillates aufgefangen. In diesem 
Destillat konnen auBer der MILLoNschen Probe noch folgende Reaktionen aus
gefiihrt werden: a) 3--4 cm3 des Destillates werden genau neutralisiert, mit 
einigen Tropfen einer frisch bereiteten Losung von Eisenchlorid versetzt, worauf 
eine blaurote bis violette Farbenreaktion eintritt; b) auf Zusatz von Bromwasser 
entsteht in dem Phenol oder p-Kresol enthaltenden Destillat ein gelbweiUer, aus 
Tribrom-p-Kresol bzw. -Phenol bestehender Niederschlag; c) mit dem nach FOLIN 
und DENIS aus Phosphorwolfram- und Phosphormolybdansaure bereiteten Re
agens versetzt, entsteht im Phenol oder p-Kresol enthaltenden Destillat auf Zu
satz von kohlensaurem Natrium eine blaue Farbenreaktion. 

Quantitative Bestimmung: a) nach dem KossLER-PENNy-NEUBERG
schen Verfahren. Dasselbe beruht auf dem Prinzip, daB man Phenol und p-Kresol 
durch Kochen des Harnes mit Mineralsauren aus den Doppelverbindungen in 
Freiheit setzt und das Destillat mit Natronlauge und einer genau bekannten 
Menge einer JodlOsung versetzt, wobei unter Einwirkung der Lauge Natrium
jodid und Natriumhypojodid entstehen. Letzteres verbindet sich mit Phenol und 
p-Kresol zu Trijod-Phenol bzw. zu Trijod-p-Kresol; der VberschuB des Jod wird 
durch Titration bestimmt. b) Nach FOLIN und DENIS colorimetrisch auf Grund 
obiger blauer Farbenreaktion. 

Gallensauren1 (ausfiihrlich S. 209). 
Gallensauren sollen nach manchen Autoren spurenweise auch im 

normalen Harn enthalten sein; sicher nachweisbar sind sie, wenn auch 
in geringen Mengen, hei Ikterus. 

Der Nachweis erfolgt mit der PETTENKOFERschen Probe; doch miissen die 
Gallensauren aus dem Harn erst isoliert werden. Zu diesem Behufe wird der 
Ham mit Bleiessig und Ammoniak gefallt, der Niederschlag, der das gallen
saure Blei enthalt, mit heiBem Alkohol extrahiert, und der alkoholische Auszug 
mit einigen Tropfen SodalOsung eingedampft, wobei eine Umsetzung des gallen
sauren Bleies in gallensaures Natrium erfolgt. Aus dem Eindampfungsriickstand 
wird das gallensaure .~atrium mit heiBem Alkohol extrahiert und aus dem ein
geengten Auszug mit Ather gefallt. (Enthalt der Ham EiweiB, so wird er zunachst 
durch Koagulieren eiweiBfrei gemacht. Da jedoch das EiweiBkoagulum Gallen
saure mitreiBt, wird es mit heiBem Alkohol extrahiert, der alkoholische Auszug 
eingedampft, der Riickstand in Wasser gelost, die Losung mit dem yom koagu
lierten EiweiB abfiltrierten Ham vereinigt und nun erst mit Bleiessig usw. wie 
oben behandelt.) 

In der waBrigen Losung der auf obige Weise isolierten Gallensauren wird 
die PETTENKOFERsche Probe wie folgt ausgeflihrt: Die Losung wird mit einigen 
Tropfen einer lO%igen Losung von Rohrzucker und dann mit wenig konzentrierter 
Schwefelsaure versetzt, wobei jedoch darauf zu achten ist, daB die Temperatur 
des Gemisches 60-70° C nicht iibersteige; waren Gallensauren vorhanden, so tritt 
eine schone kirschrote Farbenreaktion ein. An dieser Reaktion sind die Gallen
sauren bloB durch die Cholsaurekomponente beteiligt, die sich mit dem aus dem 

1 Da die charakteristische Komponente aller Gallensauren stickstofffrei ist, 
sollen die Gallensauren hier erortert werden. 
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Rohrzucker unter der Einwirkung der Schwefelsaure abgespaltenen Furfurol zu 
einem roten Farbstoff verbindet. 

Nach UDRANSZKY laBt sich dieselbe Reaktion einfacher so ausfiihren, daB 
man 1 cm3 der L6sung der isolierten Gallensauren mit 1 Tropfen einer 0,1 %igen 
L6sung von Furfurol, dann mit 1 cm3 konzentrierter Schwefelsaure versetzt, 
wobei einer iibermaBigen Erwarmung vorgebeugt werden muB. 

Ein neueres einfaches Verfahren, Gallensauren im Harne nachzuweisen, wurde 
von HAY angegeben. Werden Schwefelblumen auf normalen Harn aufgestreut, 
so bleiben sie obenauf schwimmen; handelt es sich aber urn einen Harn, der Gallen
sauren in erheblicheren Mengen enthalt, so sinken die Schwefelblumen zu Boden. 
Diese Erscheinung riihrt von der (S. 249 erwahnten) Eigenschaft der Gallensauren 
her, die Oberflachenspannung des Wassers herabzusetzen. 

F. Stickstoffhaltige organische Bestandteile des Harns. 

Gesamtstickstoff. 

Die stickstoffhaltigen Schlacken der im Organismus zersetzten stick
stoffhaltigen Verbindungen, in erster Linie der EiweiBkorper, werden 
iiberwiegend im Ham, zu einem geringen Teil im Kot ausgeschieden. 
Ein erwachsener Mensch entleert bei gemischter Kost im 24stiindigen 
Ham 10-15 g Stickstoff, wovon 80-90% auf Hamstoff, 5% auf Am
moniumsalze, 3% auf Kreatinin und 1-3% auf Purinkorper entfallen. 
Es ist selbstverstandlich, daB die Gesamtmenge des ausgeschiedenen 
Stickstoffes von der Zusammensetzung der eingefiihrten Nahrung ab
hangt: nach Einfuhr von Fleisch nimmt sie zu, bei eiweiBarmer vege
tabilischer Nahrung nimmt sie ab; in letzterem Fane kann sogar noch 
weniger Stickstoff als im Hungerzustande ausgeschieden werden, da 
der hungemde Organismus seinen eigenen EiweiBbestand in erhohter 
Menge zersetzt (S. 346). 

Die quantitative Bestimmung des Gesamtstickstoffes im Ham wird am 
besten nach dem Verfahren von KJELDAHL ausgefiihrt, das auf folgendem 
Prinzip beruht: In allen stickstoffhaItigen Verbindungen, die in der N ahrung 
des Menschen und unserer Haustiere, ferner in deren Entleerungen enthalten 
sind, wird, wonn man sie durch Kochen mitkonzentrierterSchwefelsaureoxydiert, 
der gesamte Stickstoff in Ammoniumsulfat iiberfiihrt, und zwar der Stickstoff, 
der in Form von Ammoniumverbindungen enthalten war, ohne weiteres, der Stick
stoff aber, der in anderer Form vorhanden war, nach vorangehender U mwandlung in 
Ammoniak. (AuBerhalb des tierischen K6rpers und der N ahrungsmittel gibt es eine 
ganze Anzahl stickstoffhaltiger Verbindungen, z. B. solche mit doppelter Stick
stoffbindung, deren Stickstoff beim Erhitzen mit konzentrierter Schwefelsaure 
nicht vollstandig in Ammoniak bzw. in Ammoniumsulfat verwandelt wird. In 
diesen Verbindungen laBt sich der Stickstoffgehalt nach KJELpAHL nicht be
stimmen.) Wird nun die Fliissigkeit durch Hinzufiigen eines ti"berschusses an 
Lauge stark alkalisch gemacht und erhitzt, so erfolgt eine Spaltung des schwefel
sauren Ammonium, und es wird Ammoniak in Freiheit gesetzt; dieses wird ab
destilliert und in einem genau abgemessenen Volumen einer Saure von bekannter 
Konzentration aufgefangen. Dabei wird eine entsprechende Menge der Saure 
durch das Ammoniak gebunden und laBt sich durch Titration bestimmen. 

Das KJELDAHLSche Verfahren gliedert sich demnach in zwei Abschnitte: 
a) Oxydierung des Harns, b) Abdestillieren des Ammoniak. N amentlich fUr die 
erste Phase wurden die verschiedensten Modifikationen vorgeschlagen, die je
doch nichts an dem Wesen des Verfahrens anderten. Eine der gebrauchlichsten 
Ausfiihrungsarten ist die folgende: 
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a) Oxydierung des Harns. Man laBt 3-5 em3 des Harns (von konzen
triertem Harn weniger, von verdiinntem mehr) mittels einer genau kalibrierten 
Pipette in einen langhalsigen, 700-800 cm3 fassenden Kolben aus Jenenser GIas 
fIieBen, fiigt 5-10 cm3 konzentrierter Schwefelsaure (nach manchen Autoren 
auch einige Gramm Kaliumsulfat). und zur Beschleunigung der Reaktion 1 Tropfen 
Quecksilber hinzu. Wahrend des nun folgenden Erhitzens wird der Harn anfangs 
braun, dann schwarz, blaBt jedoch wieder ab und wird endlich vollstandig farblos. 
Nach dem Abkiihlen werden die gegen den Kolbenhals gespritzten halbverkohlten 
Partikelchen mit Wasser zur iibrigen Fliissigkeit gespiilt, und es wird weiter bis 
zur vollstandigen Entfarbung gekocht. 

b) Abdestillieren des Ammoniak. Die erkaltete Fliissigkeit wird mit 
destilliertem Wasser auf 200-300 cm3 verdiinnt, und zum Verhiiten des StoBens 
wahrend der nachfolgenden Destillation mit einem Loffel von Talkum versetzt. 
Da wahrend der Oxydierung des Harns, im FaIle als Quecksilber zugefiigt wurde, 
Quecksilberamidverbindungen entstanden sein konnten, deren Stickstoff nur teil
weise in Form von Ammoniak abspaltbar ist, laBt man der Fliissigkeit 5 cm3 

einer konzentrierten Losung von Natriumthiosulfat zuflieBen, wodurch die er
wahnte Doppelverbindung unter Fallen des Quecksilbers zerlegt wird. Nun laBt 
man langs des Kolbenhalses von einer 30%igen Losung von Natronlauge so viel 
zuflieBen, daB ein reichlicher UberschuB an Lauge vorhanden ist, verschlieBt den 
Kolben mit einem Gummistopfen und vermischt erst jetzt die Fliissigkeit durch 
Umschwenken des Kolbens. Der Gummistopfen ist doppelt durchbohrt: eine 
Bohrung dient zur Aufnahme eines QuecksilberventiIs, das sich nur nach innen 
offnet; durch die zweite Bohrung wird ein Glasrohr gesteckt, das zu einem 
ERLENMEYERSchen Kolben fiihrt und dort, unter einem genau abgemeEsenen 
Volumen n/5-Schwefelsaure miindet. Nun wird die alkalische Fliissigkeit erhitzt 
und wenigstens 3/4 Stunden im Sieden erhalten, das nicht eher unterbrochen 
werden dad, als bis die durch das Glasrohr entweichenden Dampfe rotes Lack
muspapier nicht mehr blauen. Zum SchluB wird die Schwefelsaure mit n/5-Lauge 
unter Verwendung einiger Tropfen einer I %igen alkoholischen Losung von Kongo
rot als Indicator titriert. Von der Lauge laBt man so viel zuflieBen, bis ein 
Umschlag von rein Blau in Violett erfolgt. 

Aminosauren. 
Das Vorkommen versehiedener Aminosauren ist aueh im normalen 

Mensehenharn sieher erwiesen. 
Zu ihrer gleichzeitigen quantitativen Bestimmung eignet sich am besten 

die SORENsENsche Formoltitration (S. 119). Vor allem werden storende Phosphate 
und Carbonate aus dem Harne durch Zusatz von Bariumchlorid und -hydroxyd 
gefaIlt; das Filtrat wird mit n/5-Salzsaure und Lackmus als Indicator neutralisiert, 
mit neutralisiertem Formaldehyd versetzt, und mit n/5-Lauge unter Verwendung 
von Phenolphthalein bis zur stark roten Farbenreaktion titriert. Da in dem so 
erhaltenen Werte auch das in den Ammoniumsalzen enthaltene Ammonium
radikal miteinbegriffm ist, muB in einer zweiten Probe desselben Harnes dieses 
bestimmt und vom obigen Titrationswert in Abzug gebracht werden. 

Glykokoll (Eigensehaften siehe S. 119) ist in jedem normalen Ham 
enthalten. 

l-Leucin (Eigensehaften siehe S. 121) und Tyrosin (Eigensehaften 
siehe S. 123) sind im normalen Ham nieht enthalten, kommen jedoeh 
bei akuter gelber Leberatrophie oder bei Phosphorvergiftung teils im 
Ham ge16st, teils im Sediment als mikroskopisehe Kiigelehen bzw. 
feine N adeln vor. 

I-Cystin (Eigensehaften siehe S. 121) ist im normalen Ham nur spuren
weise enthalten; in groBeren Mengen kommt es naeh Phosphorvergiftung 
vor; selten im Ham sonst vollstandig gesunder Mensehen in einer 
Menge bis zu 0,5 g pro 24 Stunden, und zwar teils gelost, teils in Form 
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mikroskopiseher Krystalle. In solehen als Cystinurie bezeiehneten Fallen 
kommt es haufig aueh zur Bildung kleinerer oder groBerer aus Cystin 
bestehender Harnkonkremente. Wesen und Ursaehe der Cystinurie 
sind uns nieht bekannt; sieher ist nur, daB die Oxydationsfahigkeit 
des Cystinurikers, dessen Stoffweehselvorgange sonst ganz regelreeht 
verlaufen, dem Cystin und auffallenderweise haufig aueh anderen Amino
sauren gegeniiber herabgesetzt ist. Werden namlieh einem Mensehen 
mit normalem Stoffweehsel Cystin oder Tyrosin oder Diaminosauren von 
auBen beigebraeht, so erseheint keine dieser Aminosauren im Harn, weil 
sie glatt verbrannt werden. Gibt man sie jedoeh einem Cystinuriker, 
so werden Cystin, eventuell aueh Tyrosin unverandert, Diaminosauren 
aber nur bis zu Diaminen abgebaut im Harne ausgesehieden. 

Zum Nachweis mull das Cystin aus dem Harn erst isoliert werden. In 
manchen Fallen genugt es, den Harn stark anzusauern und einige Tage auf Eis 
stehen zu lassen, um das ganze Cystin zum Ausfallen zu bringen. Sonst 
wird der Ham pro je 1 Liter mit 10 cm3 Benzoylchlorid und 120 cm3 lO%iger 
Natronlauge versetzt und so lange geschuttelt, bis der Geruch nach Benzoyl
chlorid verschwunden ist. Nun wird die .. Flussigkeit filtriert, das Filtrat mit 
Schwefelsaure stark angesauert, und mit~ther, der das gebildete Benzoylcystin· 
aufnimmt, ausgeschuttelt. Sowohl am krystallinisch ausfallenden, wie auch am 
Benzoylcystin werden die (S. 122) beschriebenen Reaktionen angestellt. 

Zur quantitativen Bestimmung eignet sich am besten das GASKELLsche 
Verfahren. Das spontan ausgeschiedene Cystin wird am Filter gesammelt, in 
21/2%igem Ammoniak gelOst, die Losung mit dem gleichen Volumen Aceton 
versetzt, mit Essigsaure angesauelt, auf einige Tage zur Krystallimtion beiseite 
gestellt und dann das am Filter gesammelte Cystin gewogen. Um das im Ham 
gelOst enthaltene Cystin zu erhalten, wird der Ham filtriert, mit Ammoniak 
alkalisch gemacht, mit Calciumchlorid gefallt, das Filtrat mit dem gleichen 
Volumen Aceton versetzt, mit Essigsaure angesauelt, und, wie oben ... weiter be
handelt. 

Von LOONEY wurde ein colorimetrisches Verfahren angegeben; es beruht auf 
der blauen Farbenreaktion, die das Cystin mit Phosphorwolframsaure in Gegenwart 
von Natriumsulfit gibt. 

Diamine. 
Putrescin oder Tetramethylendiamin, und Cadaverin oder Penta

methylendiamin (ausfiihrlich S. 59) sind im normalen Harn nicht ent
halten; im Harn von Cystinurikern (siehe oben) kommen sie in Mengen 
von 0,2-0,4 g pro 24 Stunden vor; ferner auch in Infektionskrank
heiten, bei Darmleiden. Dieser Zustand wird als Diaminurie bezeichnet. 

Zum Nachweis und zur quantitativenBestimmung mussen die Diamine 
aus dem Harn isoliert werden, wozu sich besonders das Verfahren von U DRANSZKY 
und BAUMANN eignet. 11/2 Liter Ham werden mit 200 cm3 10%iger Natron
lauge und 20-25 cm3 Benzoylchlorid so lange geschuttelt, bis der Geruch nach 
letzterem verschwunden ist. Die Benzoyldiamine (S. 59) werden von den anderen 
Benzoylverbindungen isoliert und gewogen. 

Gepaarte Aminosauren. 

Hippursaure, Benzoyl-Glykokoll, C9H 9NOa, ist im normalen Menschen
harn in geringen, jedoch wechselnden Mengen enthalten. Der 24stiindige 
Harn enthalt ca. 0,2 g, kann aber nach GenuB gewisser Friichte 2 g 
iibersteigen. Sie wird im Organismus, und zwar hauptsachlich in den 

18* 



276 Der Ham. 

Nieren durch Synthese aus Glykokoll und Benzoesaure unter Ab
spaltung von Wasser gebildet. Die eine Komponente, das Glykokoll, 
steht als Spaltungsprodukt des EiweiBmolekiils standig zur Verfiigung; 

H~· H 
C"-NCH2 C 

,;"- ......... H'; I ,;"- H 
HC C-COOH HC C-CO-N-CH2 

I II + COOH H20 + I II I 
HC CH HC CH COOH 
~,; ~ 

C C 
H H 

Rippursaure 

die andere, die Benzoesaure, entsteht durch Desaminierung und Oxy
dation des Phenylalanin- und vielleicht auch des Tyrosinkernes des Ei
weiBmolekiils. Dieselbe Synthese geht auch vor sich, wenn man Benzoe
saure oder eine andere aromatische Verbindung, die in Benzoesaure 
verwandelt wird, in den Organismus einfiihrt. 

1m Harn von Pflanzenfressern "ist unverhaltnismaBig mehr Hippur
saure, als im Menschen- oder Fleischfresserharn enthalten, und zwar 
entsteht dieselbe teils aus dem aromatischen Kern des im Futter ein
gefiihrten EiweiBes, teils aus gewissen, zur Zeit noch unbekannten 
aromatischen Bestandteilen des Futters. Wird einem Pflanzenfresser 
Benzoesaure beigebracht, so wird mehr als die Halfte des Stickstoffes 
in Form von Hippursaure ausgeschieden. Vogeln eingegeben, paart 
sich die Benzoesaure nicht mit Glykokoll zu Hippursaure, sondern 
mit Ornithin zu Ornithursaure (S. 123). 

Die Hippursaure bildet farblose, zuweilen milchweiBe Krystalle, lOst 
sich schwer in kaltem, leichter in warmem Wasser, leicht in Alkohol 
und Essigather; in Petroleumather ist sie unlOslich. Mit starken Sauren 
oder Alkalien erhitzt, zerfallt sie in Benzoesaure und Glykokoll; des
gleichen unter der Einwirkung des Histozym genannten Enzymes 
(S. 269). 

Zur Darstellung wird am besten Pierde- oder Rinderham verwendet. Dieser 
wird zunachst durch Barytwasser oder Kalkmilch von Phosphaten befreit, dann 
mit Salzsaure neutralisiert, eingedampft, und nach dem Abkiihlen mit Salzsaure 
stark angesauert, worauf die Hippursaure auskrystallisiert. 

Zum Nachweis muB die Hippursaure aus dem Ham isoliert werden. Zu 
diesem Behufe wird der Ham schwach alkalisch gemacht, am Wasserbad zum 
Sirup eingeengt, mit Alkohol extrahiert, der Alkohol vertrieben, der Riickstand 
in Wasser gel6st, mit Salzsaure angesauert, mit Essigather extrahiert, der Aus
zug eingedampft, und aus dem Riickstande die Benzoesaure mit Petroleum
ather entfernt. 

Eine charakteristische Reaktion der Hippursaure (jedoch auch der Benzoe
saure) ist, daB sie mit konzentrierter Salpetersaure eingedampft in Nitrobenzoe· 
saure verwandelt wird; verreibt man den Riickstand mit Sand und erhitzt das 
Pulvergemisch in einem trockenen Reagensglase, so entsteht der charakteristische 
Geruch nach Nitrobenzol. 

Die quantitative Bestimm]lng der Hippursaure beruht auf dem Prinzip, 
daB mati sie, wie beim Nachweis, aus dem Harn isoliert, dann durch Kochen mit 
Salzsaure zersetzt, und nun die eine oder die andere der beiden Komponenten, 
das Glykokoll oder die Benzoesaure bestimmt. 
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Phenacetursaure entsteht aus der Verbindung je eines Molekiils 
Phenylessigsaure (S. 269) und Glykokoll; sie ist regelmaBig auch im nor
malen Menschenharn enthalten; Pferdeharn enthalt mehr davon. 

Mercaptursauren sind Cystinderivate, aus denen durch Laugen
wirkung Mercaptane abgespalten werden. 1m Organismus entstehen 
sie nach Einfuhr von Brom-, Jod-, und Chlorbenzol aus dem Cystin
bzw. Cysteinkern der EiweiBkorper, indem dieser einerseits mit dem 
halogen-substituierten Benzol, andererseits mit einem Essigsaurerest 
zusammentritt. So erscheint z. B. nachstehende Bromphenylmer
captursaure im Hundeharn nach Eingabe von Brombenzol. 

CHa 
I ' ...... . 
COOH 

Essigsaure Cystein 

C 
.... ,f~ 
HC CBr 

I II 
HC CH 
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C 
H 
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H 
C 

,1'''''' 
CH3 CH2S-C CBr 
I I I II 
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I ,1',1' 
COOH C 

H 
Bromphenylmercaptursaure 

Stickstoffhaltige Kohlensaurederivate. 
Carbaminsaure, CHaN02 (Eigenschaften siehe S.59). Sie kommt 

hauptsachlich in alkalischem Pferdeharn vor, doch spurenweise auch 

/OH 
CO 

~NH2 
Carbaminsaure 

im Menschenharn; ferner in groBeren Mengen im Harne von Hunden mit 
einer ECKschen Fistel, bei welchen also das Blut der Vena portae mit 
Umgehung der Leber direkt in die Vena cava stromt. 

Harnstoff, Carbamid, CH4N 20 (Eigenschaften siehe auf S. 60). Der 
Harnstoff ist der wichtigste stickstoffhaltige Bestandteil des Saugetier-

fNH2 

co 
~NH2 

harnes und in groBeren Mengen auch im Harn von Fischen und Froschen 
enthalten. AuBer im Harn ist Harnstoff in geringen Mengen auch in 
den meisten Organen und Saften der Saugetiere nachzuweisen; in be
sonders groBer Konzentration (2 %) im Elute von Selachiern. 

Ein erwachsener Mensch entleert im Harn taglich ca. 20-30 g 
Harnstoff; doch ist die Harnstoffausscheidung in hohem Grade von der 
EiweiBzufuhr abhangig. Nach FleischgenuB ist nicht nur die absolute, 
sondern auch die relative Menge des Harnstoffes vermehrt, indem 
95-98% des Gesamtstickstoffes in dieser Form ausgeschieden werden; 
bei gemischter Kost jedoch nur 80-90%; am hungernden Menschen 
sowie am Neugeborenen kann dieser Wert unter 75% sinken. Die Menge 
des Harnstoffes ist erhoht in allen Krankheiten, die mit einer gesteigerten 
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EiweiBzersetzung einhergehen, so z. B. in akuten fieberhaften Er
krankungen; umgekehrt herabgesetzt bei Phosphorvergiftung, bei der 
akuten ge1ben Leberatrophie. 

Harnstoffbildung im Organismus. Das im EiweiB enthaltene 
Arginin zerfiillt beim Kochen mit Barytwasser, ferner auch unter Ein
wirkung eines in der Leber enthaltenen Enzyms, der Arginase, 
unter Wasseraufnahme in Harnstoff und Ornithin (S. 122). Da je
doch die in unserer N ahrung entha1tenen EiweiBkorper wenig Arginin 

/0(NH4 ) /NH2 
co 2HgO+CO 
"'-0(NH4 ) ~NHg 

Ammoniumcarbonat 

entha1ten, und Arginin die einzige Aminosaure ist, aus der durch ein
fache Abspa1tung Harnstoff entstehen kann, kommt dieser Art der Harn
stoffbildung keine wichtige Rolle zu. Weit wichtiger ist die Synthese 
aua Ammoniak und Koh1ensaure, die auf verschiedene Weise 
moglich ist. Nach der SCHMIEDEBERGSchen Anhydridtheorie ver
einigen sich Koh1endioxyd und Ammoniak, die bei den Verbrennungs
prozessen entstehen, zu koh1ensaurem Ammonium, das unter Abspa.I
tung von Wasser in Harnstoff verwandelt wird. 

Hierfiir spricht, daB, wenn eine iiberlebende Leber mit B1ut durch
stiomt wird, dem koh1ensaures (oder ameisensaures) Ammonium hin
zugefiigt war, im austretenden B1ut neugebildeter Harnstoff nach
zuweisen ist. Durch diese1be Versuchsanordnung wurde nachgewiesen, 
daB die Aminogruppe der Aminosauren (Glykokoll, Leucin, Asparagin
saure usw.) in der Leber abgespalten und zu Harnstoffbi1dung verwendet 
wird. tJberhaupt ist die Leber die wichtigste, wenn auch nicht die a1-
1einige Statte der Harnstoffbi1dung. 

Andere Erk1arungsversuche, wie z. B. tTberfiihrung des koh1en
saurenAmmoniums in Carbaminsaure und dieser in Harnstoff (DRECHSEL), 
oder Oxydation des EiweiBes zu Oxaminsauren mit nachfo1gender 
Abspa1tung von Harnstoff (HOFMEISTER), oder Oxydation des EiweiBes 
zu Cyansaure und Ammoniak, die dann zu Harnstoff zusammentreten 
wiirden (HOPPE-SEYLER), find en heute nur wenig Ank1ang. 

Quantitative Bestimmung im Harn. 
a) 1m LIEBIGSchen Verfahren, dem heute nur mehr ein historisches Interesse 

zukommt, titriert man den Harn mit einer Losung von Mercurinitrat, wobei 
Harnstoff in Form eines weiBen Niederschlages gefiUlt wird (S. 60); als Indicator 
dient Natriumbicarbonat, das mit ein wenig Wasser zu einem fliissigen Brei an
geriihrt wird. 1m Verlaufe der Titration bringt man von Zeit zu Zei~ je einen 
Tropfen Ham und Bicarbonat auf einer Porzellanplatte zusammen: ein UberschuB 
des zur Titration verwendeten Mercurinitrates wird durch eine gelbe Farben
reaktion angezeigt. 

b) Das PFLUGERBche Verfahren, das von mehreren Autoren modifiziert wurde, 
basiert auf der Fallbarkeit der meisten stickstoffhaltigen Hambestandteile 
durch Phosphorwolframsaure, wahrend Harnstoff und ein Teil der Ammonium
salze im Filtrat verbleiben. 

c) Mehrere Verfahren (nach KNOP-HuFNER, JOLLES usw.) haben die (S.60) 
erwahnte Eigenschaft des Harnstoffes zum Prinzip, daB dieser durch Bromlauge 
(100 cms 40%ige Natronlauge + 25 g Brom) zersetzt, und sein ganzer Stickstoff 
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in Freiheit gesetzt wird; aus dessen Volumen liiBt sich die Menge des vorhanden 
gewesenen Harnstoffes berechnen. Diese Verfahren haben bei ihrer Einfachheit 
den Nachteil, daB auBer dem Harnstoff auch andere stickstoffhaltige Harn
bestandteile teilweise in ahnlicher Weise zersetzt werden. 

d) Von den alteren Methoden ist am verlaBlichsten ein Verfahren, in 
dem die Vorschriften von MaRNER und SJOQUIST und von FOLIN vereinigt 
sind. Es beruht darauf, daB auf Zusatz von Barytwasser die meisten stickstoff
haltigen Harnbestandteile gefallt werden, wahrend Harnstoff nebst einer geringen 
Menge a.gderer Verbindungen in Losung bleibt. Wird nun das Filtrat mit einem 
Alkohol-Athergemisch extrahiert, so erhalt man einen Auszug, der Harnstoff, 
Kreatinin und Hippursaure enthalt; mit Magnesiumchlorid und Salzsaure erhitzt, 
bleiben die beiden letzteren unverandert, wahrend der Harnstoff in Ammonium
chlorid verwandelt wird. Aus diesem entweicht der Stickstoff bei der Destillation 
mit Lauge in Form von Ammoniak, der in einer abgemessenen Menge einer Saure 
von bekannter Konzentration aufgefangen wird. 

Die oben genannten alteren Methoden werden an VerlaBlichkeit und Genauig
keit von den nachfolgenden neueren Methoden weit iibertroffen: 

e) Man versetzt 10 cm3 des lOfach verdiinnten Harns mit 35 cm3 Eisessig 
und kubikzentimeterweise mit 5 cm3 einer lO%igen methylalkoholischen Lasung 
von Xanthydrol (S. 61), sammelt 1 Stunde spater den krystallinischen Nieder
schlag auf einem GoocH-Tiegel, wascht mit Methylalkohol, trocknet und wagt. 

f) Andere Methoden griinden sich auf die (S.60) erwahnte Eigenschaft 
der Urease aus Sojabohnen, Harnstoff in Ammoniumcarbonat zu verwandeln: 

Nach MARSHALL werden 5 cm3 Harn in einem Kolben mit Wasser auf das 
20fache verdiinnt, mit Urease und einigen Tropfen Toluol versetzt, und 5-10 
Stunden lang im verschlossenen Kolben stehengelassen. Nach Ablauf dieser Zeit 
titriert man mit nj10-Salzsiiure und Methylorange als Indicator, zieht aber vom 
Titrationswert einen zweiten ab, den man an derselben Harnmenge unter ahnlichen 
Versuchsbedingungen, jedoch ohne Zusatz von Urease erhalt. Aus dem Unter
schied laBt sich die Menge des vorhanden gewesenen Harnstoffs berechnen. 

Nach VAN SLYKE und CULLEN wird das Ammoniumcarbonat, das unter Ein
wirkung der Urease aus dem Harnstoff entstanden ist, durch Natriumcarbonat 
zersetzt, und das in Freiheit gesetzte Ammoniak, wie im FOLINchen Verfahren 
(S.252), durch einen Luftstrom ausgetrieben, in vorgesetzter Saure von be
kannter Konzentration aufgefangen, und durch Titration bestimmt. 

P ARTOS und Asz6DI verwenden einen Apparat, der dem LOHNSTEINschen 
Saccharimeter und dem BARCRoFTschen Apparat zur Bestimmung von Blut
gasen nachgebildet ist, und ermoglicht, daB man aus dem Ammoniumcarbonat 
das CO2 durch ZuflieBenlassen von H 2S 0 4 in Freiheit setzt, und aus der Hohe 
der emporgetriebenen Hg-Saule auf Grund einer empirischen Calibrierungstabelle 
sofort den prozentischen Harnstoffgehalt ermittelt. 

Oxalursaure, C3H4N20 4 ; kann seiner Struktur nach als Harnstoff 
und Oxalsaure angesehen werden, die sich unter Austritt von 1 Molekiil 

cooI-i 
+1 

COOH 

Wasser verbunden haben. Mit Sauren erhitzt zerfallt sie in diese beiden 
Komponenten. Das Ammoniumsalz ist in ka.ltem Wasser schwer, in 
warmem leichter lOslich. 

Guanidin, CH5N3 (Eigenschaften siehe auf S. 61), bzw. seine Sub
stitutionsprodukte Methyl- und Dimethylguanidin wurden in geringen 
Mengen namentlich im Harn solcher Tiere nachgewiesen, denen die 
Nebenschilddriisen entfernt waren (siehe auch S. 360). 
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Kreatin, Methylguanidin-Essigsaure, C4H9Ns02 (Eigenschaften S. 61) 
soIl nach manchen Autoren in normalem Harn (neben viel Kreatinin) 

NHg 

COOH ~NH 
I / 
CH2-N-CH3 

iiberhaupt nicht, und in nachweisbaren Mengen bloB im Harn von 
Frauen nach der Entbindung, ferner in fieberhaften Erkrankungen, bei 
Leberkrebs, in Fallen von Acidosis usw. vorkommen, wah rend im Vogel
harn umgekehrt mehr Kreatin als Kreatinin enthalten ist. 

Nachweis und Bestimmung sind nur nach erfolgter Umwandlung in 
Kreatinin moglich (s. S. 281). 

Kreatinin, Methylguanidin-Essigsaure-Anhydrid, C4H7NsO, ist im 
24stiindigen Menschenharn bei gemischter Kost in einer Menge von 

/H 
OC-N" 

i "CNH 
H 2C-N/ 

I 
CH3 

etwa 1,8-2,4 g enthalten; bei akuten fieberhaften Erkrankungen wird 
mehr, bei Muskellahmungen weniger entleert (Eigenschaften S.62). 

Die auf 1 kg Korpergewicht bezogene Menge des in 24 Stunden 
im Harne ausgeschiedenen und in mg ausgedriickten Kreatinins wird als 
Kreatininkoeffizient bezeichnet; er betragt an gesunden Mannern 
20---30, an gesunden Frauen lO-25. 

DaB jeder Harn Kreatinin enthalt, ist langst bekannt, doch ist die 
Art und Weise seiner Blldung im Organismus auch gegenwartig nicht 
vollig geklart. Ais feststehend kann zur Zeit folgendes angesehen 
werden. Kreatinin ist im Harne auch bei vollstandiger Nahrungsent
ziehung in ansehnlichen Mengen enthalten, und es wird dieser Antell 
als endogener bezeichnet. Nach Fleischnahrung erscheint etwas mehr 
Kreatinin im Harne, und riihrt dies Plus, das als exogenes Krea
tinin bezeichnet wird, sicher von dem im Fleisch enthaltenen Kreatin 
her. Hiermit steht jedoch im Widerspruch, daB von auBen in Substanz 
eingefiihrtes Kreatin im Harn nicht als Kreatinin wiedergefunden 
werden kann, woraus wieder folgt, daB dem Organismus die Fahigkeit 
abgeht, Kreatin in Kreatinin zu verwandeln. Zur Losung dieses Wider
spruchs wird angenommen, daB das im Fleisch enthaltene Kreatin diese 
Umwandlung, noch ehe das Fleisch eingefiihrt wurde, erfahren habe. 
Auf aIle FaIle scheint die Kreatininausscheidung eher vom endogenen 
EiweiBstoffwechsel, als von der EiweiBzufuhr abhangig zu sein. Weiter
hin ist es so ziemlich sichergestellt, daB eine vermehrte Kreatininaus
scheidung, wie (nach S. 227) auch die Kreatinbildung, nicht mit den 
raschen Contractionen der Muskeln, sondern mit ihrer tonischen Aus
spannung einhergeht. 
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Die Darstellung aus Kreatin geschieht, indem dessen waBrige Losung mit 
Schwefelsaure oder Salzsaure angesauert und erwarmt wird, wobei unter Austritt 
von 1 Molekiil Wasser die Umwandlung erfolgt. 

Zur Darstellung aus demHarn fallt man lOLiter Harn mit 450 cm3 einer heiBen, 
40%igen alkoholischen Losung von Pikrinsaure, laBt einen Tag stehen, filtriert, 
wascht den aus Kreatininpikrat bestehenden Niederschlag mit einer konzentrierten 
LosungvonPikrinsaure, und verreibtihnineinemgroBenMorser mit konzentrierter 
Salzsaure; hierdurch wird das Kreatininpikrat zerlegt, und das Kreatinin geht in 
Losung. Die Fliissigkeit wird filtriert, das Filtrat mit Magnesiumoxyd neutralisiert. 
Nun filtriert man wieder, sauert das Filtrat mit Eisessig stark an, versetzt mit 4 Vo
lumen Alkohol, filtriert abermals, versetzt das Filtrat mit 30%iger Zinkchlorid
lOsung, laBt iiber Nacht stehen, lOst den aus Kreatininchlorzink bestehenden Nieder
schlag in warmem Ammoniak, worauf in der Kalte das freie Kreatinin aus
krystallisiert. 

Nachweis: a) WEYLsche Reaktion; der Harn wird mit einigen Tropfen einer 
sehr verdiinnten waBrigen Losung von Nitroprussidnatrium und einigen Tropfen 
verdiinnter Natronlauge versetzt, worauf eine rubinrote Farbenreaktion auf tritt, 
die aber bald abblaBt. Wird nun die Fliissigkeit mit Essigsaure versetzt und ge
kocht, so entsteht zunachst eine griine, dann eine blaue Farbenreaktion. Die 
Rotfarbung kann auch durch Aceton bedingt sein, doch blaBt in diesem FaIle 
das Rot nicht ab; ja es wird auf Zusatz von Essigsaure noch dunkIer (S.268). 
Kreatin verhalt sich bei der WEYLschen Probe negativ. 

b) JAFFEsche Reaktion; der Harn wird mit einigen Tropfen einer verdiinnten 
waBrigen Losung von Pikrinsaure und einigen Tropfen Natronlauge versetzt, 
worauf eine stark rote Farbenreaktion eintritt, die allmahlich abblaBt. Kreatin 
verhalt sich bei dieser Probe negativ, Aceton und Acetessigsaure schwach positiv. 

Zur quantitativen Bestimmung ist das FOLINsche colorimetrische Ver
fahren am geeignetsten. Es beruht auf dem Prinzip, daB man eine bestimmte 
Menge Harn mitder vorgeschriebenen Menge von Pikrinsaure und Lauge versetzt, 
und die Intensitat der entstehenden Farbenreaktion mit der Farbe einer Kalium
bichromatliisung von ganz bestimmter Konzentration vergleicht. Weit besser ist 
es nach einem neueren Vorschlag von FOLIN, als Vergleichsfliissigkeit eine Kreatinin
losung von genau bekannter Konzentration zu verwenden, in der man vorangehend 
mittels Pikrinsaure und Kalilauge dieselbe Farbenreaktion, wie in dem zu unter
suchenden Harn ausfiihrt. 

Imidazolverbindungen. 
Allantoin, C4H 6N40 3 (Eigenschaften siehe S. 63). 1m Harn VOll 

Hunden ist es in ansehnlichen Mengen, im Menschenharn in einer Menge 
von 9-10 mg pro 24 Stunden, in groBer Menge im Harne solcher Hunde 
enthalten, die mit Thymus oder mit Pankreas gefiittert wurden, ferner 
nach Einfuhr von Harnsaure oder nach Vergiftung mit Phenylhydrazin. 
Es ist vom Allantoin nachgewiesen, daB es in vielen Saugetieren, je
doch nich t am Menschen, das Stoffwechselendprodukt der Purinkorper 
darstellt. 

Eine quantitative Bestimmung ist erst seit dem von WIECHOWSKI mit
geteilten umstandlichen Verfahren moglich. Dasselbe beruht auf dem Prinzip, 
daB Harnstoff, Hamsaure und Ammoniumsalze des Hames mit Phosphor
wolframsaure, Phosphate mit Bleiacetat, Chloride mit Silberacetat gefiillt werden, 
und aus dem Filtrate das Allantoin in Gegenwart von Natriumacetat mit einer 
0,5%igen Losung von Mercuriacetat isoliert wird. 

Purinkorper. 
Harnsaure, Acidum uricum, CSH4N40 3, 2-6-8-Trioxypurin (Eigen

schaften siehe S. 66). 1m frischen Menschenharn ist sie in iiberwiegender 
Menge in Form ihrer Alkalisalze, und zwar des sauren Natriumsalzes, 
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und bloB in geringer Menge frei gelOst enthalten. LaBt man jedoch 
stark saure Harne stehen, so scheidet sich freie Harnsaure in Form 
groBer gelbbraun gefarbter Krystalle (S. 302) aus. 1m Menschenharn 
iibersteigt die Menge der Harnsaure weitaus die Menge der iibrigen 
Purinkorper; im Harn der fleischfressenden Saugetiere kann sie voll
standig fehlen; dagegen scheiden Vogel und beschuppte Amphibien 
den groBten Teil des Stickstoffes in Form von Harnsaure aus; sie 
kommt auch in den Ausscheidungen der 1nsekten vor. Der erwachsene 
gesunde Mensch scheidet bei gemischter Kost taglich ca. 0,5-1,0 g 
Harnsaure aus; in Krankheiten, die mit einem reichlichen Zerfall von 
Zellen bzw. Zellkernen einhergehen, wobei purinhaltige Nucleoproteide 
in groBerer Menge abgebaut werden, nimmt die Harnsaureausscheidung 
zu, so bei Leukamikern, ferner zur Zeit der Resorption zellreicher 
Exsuda te usw. 

Naehweis. Die Notwendigkeit des Naehweises der Harnsaure ergibt sieh 
entweder bei der Untersuehung von festen Substanzen (Bodensatz des Harns, 
Konkremente, Ablagerung in den Geweben), die ohne weiteres gepriift werden 
konnen; oder aber bei der Untersuehung von versehiedenen Korperfliissigkeiten 
oder von Harn. Diese werden erst mit Salzsaure stark angesauert stehengelassen, 
und erst an dem sieh bildenden Bodensatz fiihrt man, ebenso wie an obigen festen 
Korpern, folgende Reaktionen aus: 

a) Murexidprobe; ein Broekelehen der Substanz wird in einer Porzellan
sehale mit einigen Tropfen verdiinnter Salpetersaure vorsiehtig erwarmt und 
dann am Wasserbad eingedampft; der gelb bis rotlieh gefarbte Riiekstand farbt 
sieh mit Ammoniak purpurrot, indem hierbei purpursaures Ammonium, das sog. 
Murexid (S. 67) entsteht. Wird der Eindampfungsriiekstand nieht mit Ammoniak, 
sondern mit Natron- oder Kalilauge benetzt, so entsteht eine blaurote Farben
reaktion, die beim Erwarmen versehwindet. 

b) DENIGESSehe Probe. Ein Partikelehen der Substanz wird mit verdiinnter 
Salpetersaure so lange erwarmt, bis Aufbrausen erfolgt; nun wird die Salpeter
saure am Wasserbad vertrieben, die verbleibende dieke Fliissigkeit abgekiihlt, 
mit 2-3 Tropfen konzentrierter Sehwefelsaure und einigen Tropfen kaufliehen 
Benzols (das tiophenhaltig ist) versetzt, worauf, wenn Harnsaure vorhanden war, 
eine Blaufarbung eintritt. 

e) Wohl am empfindliehsten ist die Probe mit dem Phosphorwolframsaure
reagens von FOLIN und DENIS. Man versetzt 1-2 ems der zu priifenden Losung 
mit dem Reagens, fiigt dann gepulvertes Natriumearbonat hinzu, worauf, wenn 
Harnsaure vorhanden war, eine sehone blaue Farbung eintritt. Das Reagens 
wird bereitet, indem man 100 g wolframsaures Natrium mit 80 ems 85%iger 
Phosphorsaure und 750 em3 Wasser bei aufgesetztem RiiekfluBkiihler 2 Stunden 
lang erhitzt, und dann auf 1 Liter mit Wasser auffiillt. 

Zur quantitativen Bestimmung dienen mehrere Verfahren. 
a) Das zur Zeit kaum mehr angewendete Verfahren von SALKOWSKl-LuDWIG 

beruht auf dem Prinzip, daB Purinbasen und Harnsaure aus ihren Losungen in 
Gegenwart von Magnesiumsalzen mit ammoniakaliseher Silberlosung in Form von 
Silbermagnesiumverbindungen gefallt werden; zersetzt man die Fallung dureh 
Sehwefelwasserstoff, so werden die Purinbasen und Harnsaure in Freiheit gesetzt; 
sauert man nun die Losung mit Salzsaure an, so fallt die Harnsaure aus, wahrend 
die iibrigen Purinkorper in Losung bleiben. 

b) Naeh dem HOPKlNssehen Verfahren in der Modifikation, die von WORNER 
herriihrt, wird die Harnsaure in Form von harnsaurem Ammonium aus dem Harn 
isoliert und seine Menge aus dem naeh KJELDAHL ermittelten N-Gehalt bereehnet. 

e) Das FOLIN-SHAFFERsehe Verfahren beruht ebenfalls auf der Isolierung der 
Harnsaure in Form von harnsaurem Ammonium. Es werden 300 em3 Harn 
zunaehst mit 75 ems einer Losung gefalIt, die 50% Ammoniumsulfat, 0,5% 
Uranaeetat und 0,6% Essigsaure enthalt. Dureh diese Losung werden manehe 
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derzeit noch unbekannte stickstoffhaltige Verbindungen aus dem Harn entfernt, 
die spater, nach Hinzufiigen des Ammoniak gleichzeitig mit der Harnsaure aus
fallen wiirden. (Der Zusatz von Uranacetat hat bloB den Zweck, daB ein sich 
gut zusammenballender Niederschlag von phosphorsaurem Uranyloxyd entstehe; 
dieses reiBt namlich den kolloiden Niederschlag der erwahnten unbekannten 
Substanzen, die das Filtrieren des Harns sehr erschweren wiirden, mit sich.) Der 
Harn wird 5 Minuten nach erfolgter Fallung filtriert und 125 cm3 des Filtrates 
(100 cm3 Harn entsprechend) mit 5 cm3 konzentriertem Ammoniak versetzt, 
wodurch die Harnsaure in Form von' harnsaurem Ammonium gefallt wird. Der 
Niederschlag wird am niichsten Tag am Filter gesammelt, mit einer lO%igen 
Losung von Ammoniumsulfat gewaschen, mit etwa 100 cm3 Wasser in ein Becher
glas gespiilt und mit 15 cm3 konzentrierter Schwefelsiiure versetzt. Der groBte 
Teil des Niederschlages geht hierbei in Losung, und die Fliissigkeit wird noch 
warm mit einer n/20-Losung von Kaliumpermanganat titriert, von der 1 cm3 

3,75 mg Harnsaure entspricht. Da das Ammoniumurat in Wasser nicht ganz 
unloslich ist, werden zu obigem Endergebnis pro je 100 cm3 der verwendeten 
Harnmenge noch 3 mg Harnsaure als Korrektion hinzuaddiert. 

d) Von FOLIN und DENIS wurde auch eine colorimetrische Bestimmungs
methode angegeben, beruhend auf der beim Nachweis (S. 282) angegebenen Blau
farbung mit den Phosphorwolframsaurereagens. 

Pnrinbasen (Strukturformeln siehe auf S. 69). Sie bilden nebst der 
Harnsaure sta,ndige Bestandteile auch des normalen Menschenharnes, 
und zwar riihren Hypoxanthin, Xanthin, Adenin und Guanin von 
den in der Fleischnahrung eingefiihrten Nucleoproteiden, die Methyl
purine Hetero-, Para- und I-Methylxanthin aber nur von den (S. 68 
erwahnten) GenuBmitteln Tee, Kaffee und Kakao her. 

AnlaBlich einer alteren Analyse von 10000 Litern normalen Menschenharns 
wurden pro 1 Liter Harn gefunden: 

Hypoxanthin .. 0,008 g 
Xanthin . . .. 0,010 g 
1- Methylxanthin 0,031 g 
Heteroxanthin. 0,022 g 

Paraxanthin 
Adenin 
Epiguanin . 

0,015g 
0,004g 
0,003 g 

Es sind daher I-Methylxanthin, Heteroxanthin und Paraxanthin mit den relativ 
groBten Mengen vertreten. 

Sehr selten kommen Harnkonkremente (S. 303) vor, die aus nahezu reinem 
Xanthin bestehen. 

Die Gesamtmenge der Purinbasen ist schwankend, betragt aber im 
Menschen- wie im Rinderharn ungefahr den zehnten bis achten 'feil, 
im Pferdeharn, umgekehrt, das 7-8fache der Harnsaure. 

Nachweis. a) Bei der Murexidprobe verhalten sie sich folgendermaBen: 
dampft man Xanthin oder Guanin mit Salpetersaure ein, so bleibt ein citronen
gelber Riickstand, der sich in Natron- oder Kalilauge mit orangegelber Farbe 
lost, und erwarmt sich purpurrot farbt (wird diese Reaktion an Harnsaure ausge
fiihrt, so tritt beim Erwarmen Entfarbung ein). 

b) Wird wie in der Murexidprobe vorgegangen, jedoch nach WEIDEL 
Chlorwasser und eine Spur Salpetersaure verwendet, und der eingedampfte Riick
stand in eine Ammoniakatmosphare unter einer Glasglocke gebracht, so geben 
Xanthin, Methylxanthin, Heteroxanthin und Paraxanthin eine Rotfarbung, die 
iibrigen nicht. 

Fiir die quantitative Bestimmung der einzelnen Purinbasen sind um
standliche Verfahren ausgearbeitet worden. Um ihre Gesamtmenge zu bestimmen, 
ist es am einfachsten, in einem Teil des Harns samtliche Purinkorper nach dem 
SALKOWSKI-LuDWIGschen Verfahren (S. 382),in Form ihrer Silber-Magnesium
salze zu fallen, und im Niederschlag eine Stickstoffbestimmung auszufiihren; in 
einem anderen Teile jedoch nach demselben Verfahren die Harnsaure zu isolieren, 
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und auch hier den Sticksto££ zu bestimmen. Der Unterschied zwischen diesen 
beiden Werten gibt den Purinbasenstickstoff an. 

Bildung von Harnsaure und Purinbasen im tierischen Organismus. 
Es wurde fruher vielfach angenommen, daB die Harnsaure ein unvoll
kommenes Oxydationsprodukt des EiweiB sei. Der erste Refund, der 
die Untersuchungen in andere Rahnen lenkte, war, daB die Milzpulpa 
sowie auch das Rlut aus ihnen beigemischten Nucleinen, noch leichter 
aber aus Xanthin und Hypoxanthin, Harnsaure zu bereiten vermag_ 
Es wurde ferner gezeigt, daB nach Einverleibung von Nucleinen, 
bzw. auch von tierischen und pfIanzIichen Nahrungsmittehl, die 
viel Purinkorper enthalten, die Menge der im Harn ausgeschiedenen 
Harnsaure stark zunimmt. 

Von tierischen Nahrungsmitteln sind es Thymus, Milz und Leber, in zweiter 
ReiheFleisch undFleischextrakt, von pflanzlichen Spinat und Salat, die viel Purin
k6rper enthalten. Beinahe purinfrei sind von tierischen Nahrungsmitteln Milch 
und Eier, von den pflanzlichen aber Getreidesamen, Eillsenfriichte, Kartoffeln 
und Obst. 

Durch diese und ahnIiche Versuche wurde ermittelt, daB bezugIich 
der Harnsaurebildung ein prinzipieller Unterschied zwischen Sauge
tieren einerseits und Vogeln und beschuppten Amphibien andererseits 
besteht. 

1m Saugetierorganismus gibt es zwei Quellen ftir die Harn
saure: die purinhaltigen Restandteile des Organismus, d. h. die Nucleo
proteide der ZelIkerne und die purinhaltigen Nahrungsmittel. 

a) Rei der Verbrennung der in den ZeIIkernen enthaltenen Nucleo
proteide zerfallt deren groBes Molektil zunachst in Nucleotide; aus 
diesen entstehen nach Abspaltung von Phosphorsaure Nucleoside 
(S. 147), und nach deren Zerfall werden die Purin- und Pyrimidinkorper 
und die Kohlenhydrate in Freiheit gesetzt. Die Purinkorper werden 
zum groBeren Teil in Harnsaure verwandelt und als endogene Harn
saure ausgeschieden; ferner wird hochstwahrscheinIich das Hypoxan
thin, das im ruhenden Muskel in geringerer, im arbeitenden Muskel in 
groBerer Menge entsteht, zum Teil ebenfalls in Harnsaure verwandelt. 
Die Menge der endogenen Harnsaureausscheidung wird bestimmt, in
dem die Versuchsperson oder das Versuchstier ftir langere Zeit auf 
eine purinfreie bzw. mogIichst purinarme Kost (siehe oben) gesetzt wird. 
Aus solchen Restimmungen ergab sich, daB gesunde Menschen tiig
Iich 0,07-0,25 g endogene Harnsaure ausscheiden. Die Werte zeigen 
also recht groBe Schwankungen; doch sollen an einem und demselben 
Individuum die Tagesmengen ziemlich konstante sein. 

b) Der ex ogene Teil der Harnsaure ruhrt hauptsachlich von den 
Purinen her, die in den oben erwahnten mehr oder minder purinreichen 
Nahrungsmitteln eingefiihrt werden, weit weniger von den Methyl
purinen des genossenen Tees, Kaffees und Kakaos (S. 68). 

Vermittelt wird die Umwandlung von Purinbasen in Harnsaure 
durch die desaminierenden Enzyme Adenase und Guanase, die in ver
schiedenen Organen nachgewiesen wurden, durch die die Aminogruppe 
der Aminopurine abgespalten "\\-ird; ferner oxydierende Enzyme, durch 
die die desaminierten Purinkorper zu Xanthin resp. zu Harnsaure 
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oxydiert werden. Doch wird immer nur ein Teil der eben genannten, 
in der Nahrung eingefiihrten Purinkorper im Harn als Harnsaure 
wiedergefunden; denn entweder schreitet die Veranderung nicht bis zur 
Harnsaure vor, oder aber geht sie dariiber hinaus: es gibt eben auBer 
den harnsaurebildenden Enzymen in verschiedenen Organen auch 
solche, die Harnsaure zu zerstoren imstande sind. Es sind dies die 
sog. Uricasen, auch Uricoxydasen genannt, die je nach den ver
schiedenen Saugetierarten in verschiedener Weise wirksam sind. So 
wird z. B. in vielen Saugetieren (Hund, Kaninchen, Katze), die Harn
saure abweichend vom Menschen groBten Teiles in Allantoin iiberfiihrt. 
Dieser Wirkung der Uricasen ist es hauptsachlich zuzuschreiben, daB, 
obwohl die in den Saugetierorganismus eingefiihrten Purinkorper zum 
weitaus groBten Teil zunachst in Harnsaure iiberfiihrt werden, die im 
Harn ausgeschiedene Harnsaure doch keinen verlaBlichen MaBstab zur 
Beurteilung des Purinkorperumsatzes bzw. der Harnsaurebildung ab
geben kann. 

Als iibereinstimmendes Ergebnis zahlreicher Versuche und Be
obachtungenging zwar im Sinne obiger Ausfiihrungen hervor, daB die 
Harnsaure im Saugetierorganismus nich t synthetisch gebildet wird; 
doch muB fiir neugeborene Sauger fiir die erste Periode ihres Lebens 
eine synthetische Bildung von Purinkorpern angenommen werden, 
denn eben wahrend dieser Pedode findet eine rapide Zunahme ihres 
Korperbestandes, mithin auch der purinhaltigen Nucleoproteide in den 
Zellkernen statt, wiewohl ihre ausschlieBlich aus Milch bestehende 
Nahrung purinfrei oder zumindest auBerst arm an Purin ist. 

An Vogeln, Reptilien und vielen Wirbellosen finden sich 
ganz andere Verhaltnisse; hier wird die Harnsaure von der Leber 
hauptsachlich aus Milchsaure und Ammoniak synthetisch aufgebaut, 
und entleeren diese Tiere den groBten Teil des vom EiweiBabbau 
herriihrenden Stickstoffs in Form von Harnsaure. Dies geht aus Ver
suchen hervor, die an der iiberlebenden VogeIleber ausgefiihrt wurden; 
ferner auch daraus, daB das Vogelblut nach Exstirpation der Leber 
viel Ammoniak und Milchsaure, jedoch keine Harnsaure enthalt; um
gekehrt, daB nach Exstirpation der Nieren eine reichliche Ablagerung 
von Harnsaure in den Geweben stattfindet; ferner auch daraus, daB 
aIle Umstande, die im Saugetierorganismus eine vermehrte Harnstoff
bildung zur Folge haben (wie gesteigerte EiweiBverbrennung, Einfuhr 
von Ammoniumsalzen), im Vogel zu einer vermehrten Harnsaure
bildung fiihren; endlich, daB im Vogelorganismus von auBen ein
gefiihrter Harnstoff zum groBen Teil in Harnsaure iiberfiihrt und als 
solche ausgeschieden wird. 

Es ist wahrscheinlich, daB die Harnsauresynthese im Vogelorganismus fol
gendermaBen stattfindet: Milchsaure oder eine andere, im Verlauf der Stoffwechsel-

CHa COOH H CO OR: HN-CO 
I I /N<H I I I 
CHOH CHOH CO + CHOH 2H2O + OC CHOH 
I I "N<~ I . . . . . . . . I I 
COOH COOH COOH HN-CO 

Milchsaure Tartronsaure Tartronsaure Dialursa ure 



286 Der Harn. 

vorgange entstehende Oxyfettsaure wird in Tartronsaure verwandelt; dieEe ver
bindet sich mit Harnstoff zu Dialursaure, und diese wieder mit Harnstoff zur Harn-

HN-CO 

06 6It6H 
I I 

HN-CO 

Dialursaure Hamsaure 

saure. Fiir die Moglichkeit einer ahnlichen Synthese im erwachsenen Saugetier 
organismus fehlt vorlaufig jeder Anhaltspunkt. 

Auf Grund der an Saugetieren und am Menschen erhobenen Befunde ist es 
gelungen, die seit langer Zeit strittige Frage, ob die Gicht (Arthritis uratica) auf 
einer gesteigerten Bildung oder verlangsamten Ausscheidung der Harmaure be
ruhe, in letzterem Sinne zu entscheiden. Werden einem solchen Kranken purin
reiche Nahrungsmittel (S. 284) in groBerer Menge zugefiihrt, so wird die aus den 
Purinen gebildete Harnsaure infolge ihrer verzogerten Ausscheidung an verschie
denen Korperstellen abgelagert, und erzeugt daselbst die bekannten schmeIZhaften 
Lokalerscheinungen. 

Indol ond Indolderivate. 
Der Tryptophankern des EiweiBes erleidet dUI'ch die Faulnis

prozesse im Darm verschiedene Veranderungen, und werden die so ver
anderten Produkte teilweise resorbiert und dann weiter verandert in 
Hal'll entIeert. Diese Veranderungen sind verschiedener Art: 

a) Es erfoIgt zunachst eine Absprengung. der Aminogruppe der 
H H 
C C 

.~."" /)''''' 
HC C---C-CHl -CHN}4COOH HC C-C-CH2CH2COOH 

I II II I II Ii 
HC C CH He C CH 
~/""/\,A/ 
C N C N 
II H H II 

Tryptophan 

H 
C 

/"" HC C-C-CH2COOH 
I II II 

HC C CH 
·C,·A/ 

C N 
H H 

Indolessigsaure 

II 
C ;"" 
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FettsaUI'eseitenkette und eine Verkiirzung der letzteren. So entstehen 
Indolpropionsaure, IndoIessigsaure und Inoolcarbonsaure. 

IndoIessigsiiure. Sie wird durch starke SaIzsaure und einige Tropfen 
einer 2% igen Lasung von Natriumnitrit in eine rosenrote Verbindung 
verwandelt, die nach manchen Autoren mit dem Urorosein (S. 294) 
genannten Farbstoff des Harns identisch ist, daher man die IndoIessig. 
saure auch als Chromogen des Uroroseins bezeichnet. Nach anderen 
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Autoren ist auch der als Skatolrot bezeichnete Farbstoff ein Derivat 
der Indolessigsaure. 

b) Die Umwandlung des Tryptophankernes kann noch weiter 
fortschreiten, wodurch es zu einer Absprengung der ganzen Fettsaure
seitenkette kommt, das verbliebene Indol zu Indoxyl (S. 69) oxydiert 
wird, und dieses sich, nach Analogie des Phenol und p-Kresol(S. 271) mit 
SchwefeIsaure oder Glucuronsaure zu gepaarten Sauren, Indoxyl
schwefelsaure und Indoxylglucuronsaure verbindet, und an Alkali 
gebunden im Harn erscheint. 

Indoxylschwefelsiiure laBt sich aus dem Harn in Form ihres Kalium
saIzes isolieren. Es ist dies eine krystallisierbare Verbindung, die in 
Wasser leicht loslich ist und mit verdiinnter Salzsaure erhitzt in die 
Komponenten, Schwefelsaure und Indoxyl zerfallt. Findet diese Spal
tung in Gegenwart oxydierender Mittel, z. B. von Eisenchlorid statt, 
so wird das Indoxyl in IndigobIau tS. 69) verwandelt. Unter gewissen 
Umstanden, namentlich, wenn man die Spaltung mittels SchwefeIsaure 
in der Warme vornimmt, entsteht neben blauem auch roter Farbstoff, 
das sog. Indigorot, Indirubin, das dem Indigoblau isomer ist. Die 
beiden Farbstoffe sind leicht zu unter- H 
scheiden, indem das Indirubin in Ather C 
loslich ist, Indigoblau aber nicht, oder (b £0 
wenigstens viel schwerer. Auf Grund ihrer H~ 11-~-o-s",gH 
Oxydierbarkeit zu Indigoblau wurden die HC C CH 
indoxylschwefelsauren SaIze mit dem Namen '\,A/ 
Harnindican (indigobildende Substanz des C N 
Harns) belegt, da die in manchen Pflanzen H H 
(Indigoferaarten) vorkommenden Glucoside, Indoxylschwefeisiure 

die sich in Indigoblau verwandeln lassen, schon seit langster Zeit 
mit dem Sammelnamen Pflanzenindican benannt wurden. Indoxyi.
schwefelsaure Salze sind in jedem normalen Menschenharn in einer 
Menge von 10-20 mg pro 24 Stunden enthalten (im Pferdeharn wesent
Hch mehr); zuweilen werden sie schon, wenn man den Harn einfach 
stehen laBt, gespalten, wobei Indigoblau in mikroskopischen Krystallen 
ausfallt und ein zartes blaues Hautchen an der Oberflache des Harns 
bildet. 

Die Menge der Indoxylschwefelsaure wird gesteigert nach Einfuhr 
tryptophanhaltiger EiweiBkorper, sowie infolge der durch Stauung ge
steigerten Faulnisvorgange bei Verengung des Diinndarmes; ferner bei 
profuser Eiterbildung, Gangran; hingegen verringert nach der Einfuhr 
von Darmantisepticis und nach Milchfiitterung. Auch das von auBen 
eingefiihrte Indol wird im Harne in Form von indoxylschwefelsauren 
Salzen ausgeschieden. 

Der Nachweis beruht auf der Spaltbarkeit der Doppelverbindung und der 
Oxydation der Indoxylkomponente zu Indigo. 

a) JAFFEsche Probe. 10 ems des Harns werden mit demselben Volumen 
Salzsaure, dann mit einigen Kubikzentimetern Chloroform, und tropfenweise mit 
einer Losung von Calciumhypochlorit (Chlorkalk) versetzt und dann geschiittelt; 
das Indigoblau wird vom Chloroform mit blauer Farbe gelOst. Ein Nachteil dieser 
Probe ist, daB der Harn beim Schiitteln mit dem Chloroform eine Emulsion bildet, 
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in der die Blaufarbung leicht iibersehen werden kann; ferner, daB durch einen 
geringen tlberschuB des Ohlorkalks das blaue Indigo zu einerfarblosen Verbindung 
weiteroxydiert wird. 

b) Die OBERMAYERSche Probe weist dies en Nachteil nicht auf, da man den 
Harn (10 cm3) zunachst mit einer 20%igen Losung von neutralem Bleiacetat 
fallt, wodurch nebst verschiedenen Saureresten der groBte Teil derjenigen Sub
stanzen entfernt wird, die die Emulgierung des Ohloroform verursachen; es darf 
aber nur so vielBleiacetat zugesetzt werden, bis durch den Zusatz noch ein Nieder
schlag im Harn erzeugt wird; denn ein groBerer tlberschuB wirkt spater sWrend. 
Das Filtrat wird mit dem gleichen Volumen rauchender Salzsaure versetzt, die 
2-4 g Eisenchlorid im Liter ge16st entha1t; es wird eine Weile stehengelassen, 
und nun fiigt man einige Kubikzentimeter Ohloroform hinzu, schiittelt um und laBt 
1-2 Minuten stehen. Das mehr-minder blaugefarbteOhloroform sammelt sich voll
standig klar am Boden des Reagenzglases. 

Zur quantitativen Bestimmung der gepaarten Indoxylverbindungen 
stehen uns keine genauen Verfahren zur Verfiigung; die gebrauchlichen Methoden 
beruhen auf der Spaltung der Doppelverbindung und Oxydation der Indoxyl
komponente zu Indigoblau. Dieses wird entweder auf colorimetrischem Wege 
oder nach erfolgter Isolierung und Reinigung durch Titration mit einer Kalium
permanganat16sung bestimmt. 

H 
o 

A 
HO 0-0-OH3 

I II II /0 
HO 0 O-O-S#O 
VV ""-OH 

o N 
H H 

Skatoxylschwefelsiiure 

SkatoxyIschwefeIsaure. Es wurde im. 
Laufe der Zeit abwechselnd behauptet und 
wieder bezweifelt, daB sie im Harn in Form 
ihrer Salze enthalten sei. Durch neueste 
Untersuchungen ist ihr standiges Vor
kommen auch im normalen Harn endgiiltig 
erwiesen. Das wahrend der EiweiBfaulnis im 
Dickdarm entstehende Skatol wird nach er
folgter Resorption zu Skatoxyl oxydiert, das 

dann mit Schwefelsaure zur gepaarten Verbindung zusammentritt. 

Chinolinderivate. 

Kynnrensaure, y-Oxy-oc-Chinolincarbonsaure (nach manchen Auto
ren y-Oxy-.B-Chinolincarbonsaure), C1oH 7N03• Diese Verbindung ist ein 

H OH 
o 0 

/""-A 
Ha a aH 

I II I 
Ha a aOOH 
VV a N 
H 
Kynurensiiure 

Derivat des Chinolins, das man sich aus je 1 Mole
kiil Benzol und Pyridin entstanden denkt. Die 
Kynurensaure istkrystallisierbar, inkaltem Wasser 
unloslich, lost sich in heiBem Alkohol; ihre Alkali
salze sind auch in Wasser 16slich. Sie kommt als 
regelmaBiger Bestandteil im Hundeharn vor, und 
entsteht im Organismus des Hundes durch Um
wandlung des Tryptophankernes der EiweiBkorper. 
1m Kaninchenharn erscheint sie nur, wenn dem 
Tier Tryptophan per os einverleibt wird. 

Der Nachweis erfolgt an der aus dem Harn isolierten Substanz; 100 cm3 
Harn werden mit konzentrierter Salzsaure wahrend einiger Tage stehengelaEsen 
und die ausfallende Substanz mit Salzsaure und chlorsaurem Kalium am Wasser
bad eingedampft. War Kynurensaure vorhanden, so erhiilt man einen rotgefiirbten 
Riickstand, der mit Ammoniak befeuchtet nach einigen Minuten eine schone griine 
Farbung annimmt. 
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G. EiweiBkorper und deren hohere Derivate. 
1. Serumalbumin und Serumglobulin. 
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Die gesunde Niere ist fUr EiweiB nur in sehr geringem Grade durch
lassig, so daB EiweiB im normalen Harn zwar immer, jedoch nur mittels 
eigener Verfahren in einer Konzentration von bloB 0,002-0,008 % nach
zuweisen ist. Unter gewissen, meist pathologischen Verhaltnissen tritt 
mehr, auch mittels der gewohnlichen EiweiBreaktionen nachweisbares 
EiweiB in den Ham tiber, und besteht dieses "Hameiweill" (als aus dem 
Blutplasma tibergetretenes EiweiB) aus Serumalbumin, Serumglobulin 
und Fibrinogen. Wenn EiweiB in nicht allzu geringen, daher leicht 
nachweisbaren Mengen im Harn vorhanden ist, spricht man von einer 
Albuminurie. 

Und zwar unterscheidet man a) die Albuminuria vera, die, auf der ge
steigerten Durchlassigkeit der Niere beruhend, bei der primaren Nierenentziindung, 
bei verschiedenen Vergiftungen (mit Alkohol, Phosphor, Kohlenoxyd) vOlkcmmt; 
ferner auf sekundarem Wege bei Harnstauung (Uretelkonkr€mEnte, Druck des 
graviden Uterus auf den Ureter) und Zirkulationsstorungen entsteht. 

Das Verhaltnis zwischen dem aus dem Blute in den Harn iibergehenden 
Serumalbumin und Serumglobulin, der sog. EiweiBquotient, ist ein recht 
schwankendes und unabhangig von dem Verhaltnisse, in dEm diese beiden EiweiB
arten im Plasma enthalten sind. Auch weist der EiweiBquotient keineIlei G€Setz
maBigkeit auf, die etwa diagnostisch verwertbar ware; bei akuter Nierenentziindung 
sollen allerdings in der Regel mehr Globuline als Albumin im Harn enthalten sein. 
Die Menge von Serum-Albumin + -Globulin betragt meistens bloB Spuren bis 
einige Zehntel Prozente, oft auch 0,5-1 %; ausnahmsweise kann sie aber bis 
8 % ansteigen. 

b) Von den soeben beschriebenen Fallen der Albuminuria vera sind die der 
akzidentellen Albuminurie wohl zu unterscheiden, die durch den Mangel 
anderer, auf eine Erkrankung der Nieren hinweisender Erscheinungen, wie Nieren
epithelien, Zylinder (S. 300, 301), gekennzeichnet sind. Sie werden von manchen 
Autoren als physiologische, von anderen als an der Grenze zwischen physio
logischer und pathologischer Albuminurie stehend aufgefaBt. Hielher g€h6lt die 
Ausscheidung von EiweiB, die an jugendlichen Individuen beobachtet wird, die 
sog. juvenile Albuminurie. Hierher geh6rt ferner die "sog. cyclische Albu
minurie, die nur zu gewissen Tagesstunden, z. B. des Morgens, zu beobachten 
ist; die sog. orthostatische oder orthotische Albuminurie, die nur bei 
aufrechter Stellung des Betreffenden besteht, und vollstandig fthlt, solange er 
ruhig liegt. Endlich kann Albuminurie, zuweilen recht hohen Grades, nach 
starker Muskelarbeit (Sport, Militarmarsche), nach kalten Badem, bei stalker 
psychischer Erregung, auftreten. . 

c) Als Albuminuria spuria werden diejenigen Formen bezeichnet, wo die 
Durchlassigkeit der Nieren fUr EiweiB nicht gesteigert ist, und dieses dem Harn 
nur durch Blut, Eiter, Sperma usw. beigemischt wird. 

Nachweis von Serumalbumin und Serumglobulin. 

Es ist selbstverstandlich, daB die (S. 137, 138) angegebenen Farben
reaktionen zu dem Nachweis von EiweiB in dem an und fur sich schon 
gefarbten Ham nicht verwendet werden konnen, sondem bloB die 
unten anzufuhrenden Pracipitationsproben. Da es sich im Ham oft 
nur um Spuren von EiweiB handelt (und dies sind eben die 
kritischen FaIle), die auch mit sehr empfindlicl:.en Reagenzien keinen 
Niederschlag, sondem bloB eine Trubung geben, muB es als Grundregel 
gelten, daB man die Prufung auf EiweiB bloB an filtriertem, klarem 
Ham vornimmt, und zwar am besten so, daB gleiche Mengen desselben 
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in zwei gleich weite Reagensglaser gefiillt werden, in einem der Reagens
gliiser die Reaktion ausgefiirt und dann durch den Vergleich beider 
konstatiert wird, ob eine Triibung entstanden ist oder nicht. (Bakterien
reicher Harn kann oft auch durch wiederholtes Filtrieren nicht klar 
erhalten werden.) 

Ais weitere Regel gilt, daB immer zumindest zwei oder 
drei der nachstehend angefiihrten Proben ausgefiihrt 
werden miissen, um die Anwesenheit oder Abwesenheit 
von EiweiB konstatieren oder ausschlieBen zu konnen. 

a) Kochprobe: Man priift zunachst die Reaktion des Hams mit Lackmus
papier; ist der Ham nicht ausgesprochen sauer, so wird er mit einigen Tropfen 
verdiinnter Essigsaure vorsichtig angesauert, dann erhitzt und wahrend einiger 
Minuten im Sieden erhalten. Das Entstehen einer Triibung oder eines Nieder
schlages allein beweist :qoch nicht die Anwesenheit von EiweiB, denn es konnte 
dies auch von ausfallenden Phosphaten bedingt sein. In letzterem FaIle wird 
der Ham auf Zusatz von 10-15 Tropfen Salpetersaure sofort klar; hingegen 
bleibt die Triibung unverandert, wenn es sich um EiweiB gehandelt hat. 

Triibt sich der Ham bereits bei der Ansauerung mit Essigsaure (S. 291), so 
wird er zunachst mit Wasser auf das Dreifache verdiinnt, mit Essigsaure vor
sichtig angesauert, durch Zentrifugieren oder 12stiindiges Sedimentieren yom 
Niederschlag befreit und die klare Fliissigkeit gekocht. 

War der Ham alkalisch und hat man unterlassen, ihn anzusauem, so wird 
die Koagulation, daher auch die Niederschlagsbildung bzw. Triibung oft auch 
im Falle der Anwesenheit von EiweiB ausbleiben, da eine Alkali-EiweiBverbindung 
entsteht, die nicht koagulabel ist. Die Koagulation kann unter solchen Um
standen mitunter auch dann noch ausbleiben, wenn man nach erfolgtem Auf
kochen nachtraglich ansauert. Aber auch umgekehrt kann die Koagulation aus 
dem Grunde miBlingen, weil man zu stark angesauert hat. Die Gefahr einer 'Ober
sauerung wird vermieden, wenn man eine etwa 5,6%ige Losung von Essigsaure 
verwendet, die etwa 12% essigsaures Natrium gelost enthalt. Durch Zusatz einer 
solchen Losung wird (nach S. 31) eine genau bestimmte H-Ionenkonzentration 
im Harne erzeugt, die optimale Bedingungen fiir die Fallung des EiweiBes bildet 
(siehe hieriiber die Bedeutung des isoelektrischen Punktes auf S. 135). 

b) HELLERsche Probe: 5 cms Ham werden mittels einer Pipette mit 1-2 cms 
konzentrierter Salpetersaure unterschichtet; war EiweiB vorhanden, so scheidet 
sich dasselbe in Form einer scharf begrenzten weiBen Schichte (oft falschlich als 
Ring bezeichnet) an der Trennungsflache beider Fliissigkeiten aus. An derselben 
Stelle findet zuweilen auch eine Fallung von salpetersaurem Hamstoff statt, die 
jedoch als solche leicht daran zu erkennen ist, daB sie aus kleinsten Krystallen 
besteht. Einige Millimeter oberhalb der Grenzflache zwischen Salpetersaure und 
Ham kann auch eine Ausscheidung von Hamsaure stattfinden; sie ist als solche 
daran zu erkennen, daB bei Wiederholung der Probe an dem zwei- oder dreifach 
verdiinnten Ham die Fallung ausbleibt. 

c) Essigsaure-Ferrocyankaliumpro be: 5 cms Ham werden mit Essig
saure stark angesauert und mit 10-15 Tropfen einer lO%igen Losung von Ferro
cyankalium versetzt; in eiweillhaltigem Ham entsteht hierbei eine Triibung oder 
ein Niederschlag, die sich beim Erwarmen nicht lOsen. Wird der Ham bereits bei 
der Ansauerung triibe, so verfahrt man wie sub a). 

d) Sulfosalicylsaureprobe: 5 cms Ham werden mit 10-15 Tropfen einer 
20%igen Losung von Sulfosalicylsaure versetzt; im eiweillhaltigen Ham entsteht 
eine Triibung oder ein Niederschlag, die sich beim Erwarmen nicht losen. 

e) SPIEGLERBche Probe: Vom SPIEGLERBchen Reagens (4% Mercurichlorid, 
2% Weinsaure und 10% Glycerin enthaltend) werden 1-2 cms unter 5 cms 
Ham geschichtet; war Eiweill vorhanden, so scheidet sich dasselbe an der Grenz
flache beider Fliissigkeiten in Form einer weillen Schichte aus. Diese Probe ist 
so empfindlich, daB sie bereits in einem Ham mit physiologischem EiweiBgehalt 
(S.289), positiv ausfallen kann. 



EiweiBkorper und deren hohere Derivate. 291 

Quantitative Bestimmung. 
Serumalbumin und Serumglobulin werden entweder zusammen oder 

aber getrennt bestimmt. 
a) Gleichzeitige quantitative Bestimmung von Serumalbumin und 

Serumglo bulin. 
ex) Man verdiinnt 50-100 cm3 Ham so weit, daB der EiweiBgehalt 0,2---0,3% 

nicht iibersteige, fiigt 1/10 Volumen einer konzentrierten Kochsalzlosung hinzu, 
sauert mit verdiinnter Essigsaure schwach an, erwarmt, laBt die Fliissigkeit 
wahrend einiger Minuten sieden oder langere Zeit am kochenden Warmbad stehen. 
Nun filtriert man durch ein bei 1100 C getrocknetes und genau g~wogenes Filter, 
wascht den Niederschlag erst mit Wasser, dann mit Alkohol und Ather und wagt. 

(J) Fiir praktische Zwecke geniigt die annaherungsweise Bestimmung nach 
ESBACH. Das ESBAcHsche Albuminimeter (ein dickwandiges Reagensrohr) wird bis 
zum Zeichen "U" mit Ham, dann bis zum Zeichen "R" mit dem ESBAcHschen 
Reagens gefiillt, das 1 % Pikrinsaure und 2% Citronensaure enthalt, worauf 
sich in Anwesenheit von EiweiB ein flockiger Niederschlag bildet. Nun wird die 
Fliissigkeit durch mehrmaliges Umdrehen des Reagensglases (geschiittelt darf 
nicht werden!) durcheinander gemischt, durch einen Gummistopfen verscWossen 
und fiir 24 Stunden beiseite gestellt. Nach Ablauf dieser Zeit wird der Skalen
strich abgelesen, den die Kuppe des am Boden zusammengcballten Niederschlages 
erreicht; die angebrachten Zahlen bedeuten 1/10 Prozente. Hatte das spezifische 
Gewicht des Hames mehr als 1,008 betragen, muB er vorher mit destilliertem Wasser 
auf das Doppelte, Dreifache usw. verdiinnt werden. 

b) Quantitative Bestimmung von Serumglobulin. 
100 ems Harn werden mit Ammoniak genau neutralisiert, filtriert und ein 

bestimmter Teil des Filtrates mit dem gleichen Volumen einer konzentrierten 
Losung von Ammoniumsulfat gefallt. Der Niederschlag wird auf einem vorher 
genau gewogcnen Filter gesammelt, mit einer halbgesattigten Losung von 
Ammoniumsulfat gewaschen, eine halbe Stunde lang bei 1100 C getrocknet, nach 
dem Trocknen sulfatfrei gewaschen, getrocknet und gewogen. 

c) Quantitative Bestimmung des Serumalbumin. 
Das Filtrat nach der Fallung des Serumglobulins wird angesauert, wodurch 

das Serumalbumin gefallt wird; der Niederschlag wird wie oben behandelt. 

"Nucleoalbumine" . 
Es kommt haufig vor, daB ein klar filtrierter Harn bereits beim 

Ansauern mit Essigsaure (was bei manchen der oben angefiihrten EiweiB
proben vorgeschrieben ist) sich triibt. Friiher wurde angenommen, 
daB diese Triibung von phosphorhaltigen EiweiBkorpern herriihrt, die 
nach der alteren Nomenklatur unter demNamen der Nucleoalbumine, 
nach der neuen als Phosphorglobuline (S. 139) bezeichnet werden. 

Heute wissen wir, daB Phosphorglobuline im Harn kaum je vor
kommen, und jene Triibung von den EiweiBspuren herriihrt, die auch 
im normalen Harn enthalten sind. EiweiB wird namlich nicht nur durch 
die (S. 135, 136) erwahnten Reagenzien, sondern bei saurer Reaktion 
auch durch die im normalen Harn in wechseInden Mengen vorkommende 
Nucleinsaure, Chondroitinschwefelsaure usw. gefallt. Wenn nun der 
EiweiBgehaIt des Harns die Norm um ein geringes iiberschreitet -
jedoch noch immer innerhalb der Breite der physiologischen AIbu
minurie bIeibt - und der Harn auch mehr Nucleinsauren usw. ent
hiiJt, muB es zur Fallung des EiweiBes durch die erwahnten Harn
bestandteile kommen, sob aId der Harn angesauert wird. 

19* 
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BENCE-JONEssches Eiwei.6. 
In Fallen von Knochenmarkmyelomen und -sarkomen wird im 

Harn zuweilen eine Art von EiweiB entleert, das nach seinem ersten 
Beobachter als BENCE - J ONEssches bezeichnet wird. Diese EiweiBart 
gibt samtliche EiweiBreaktionen und unterscheidet sich von anderen 
bloB bei der Kochprobe dadurch, daB wahrend des Erhitzens (bis 
60-700 C) wohl eine Koagulation erfolgt, der Niederschlag jedoch 
beim weiteren Erwarmen wieder verschwindet und nach dem Erkalten 
neuerdings erscheint, gleichwie auch der durch konzentrierte Salpeter
saure erzeugte Niederschlag durch Erwarmen wieder zum Verschwinden 
gebracht werden kann. Aus diesem Grunde meinte man, es mit einer 
Albumose zu tun zu haben; spater wurde nachgewiesen, daB es sich um 
ein natives EiweiB, jedoch wahrscheinlich nicht einheitlicher Art handelt, 
das nach erfolgter Fallung bei weiterem Erhitzen durch Harnstoff 
und Ammoniumsalze wieder in Losung gebracht wird. Wird namlich 
die Koagulation in der waBrigen Losung des rein dargestellten BENCE
JONEsschen EiweiBes, also in Abwesenheit der genannten Verbindungen 
vorgenommen, so ist diese Fallung irreversibel, so wie die jeder anderen 
EiweiBart. 

Glykoproteide. 
Ein der Gruppe der Glykoproteide angehorender mucinartiger 

Korper, das sog. Harnmucoid, ist ein regelmaBiger Harnbestandteil und 
scheidet sich beim Stehen des Harns in Form der Nubecula (S. 244) aus. 

Das Harnmucoid wird dargestellt, indem man den Harn filtriert, das am 
Filter gesammelte Mucoid in verdiinntem Ammoniak lost, die Losung durch Ein
lei ten von Kohlendioxyd faUt, filtriert, das Filtrat mit Essigsaure ansauert und 
das Mucoid hierdurch zum Abscheiden bringt. 

N ach weis. Das laut obigem isolierte Harnmucoid gibt siimtliche Farben
reaktionen des EiweiB; durch Kochen mit Mineralsaure wird d-Glucose abgespalten, 
daher die Losung reduzierende Eigenschaften annimmt. 

Albumosen. 
In gewissen Darmleiden, in Leberkrankheiten, bei Carcinom, zur Zeit 

der Resorption groBerer Exsudate (Pneumonie oder Pleuritis), bei pro
fuser Eiterung, nach Serumbehandlung uSW. konnen 'EiweiBumwand
lungsprodukte im Harn ausgeschieden werden, die nach der iiJteren 
Nomenklatur als Peptone bezeichnet wurden, von welchen jedoch heute 
sicher nachgewiesen ist, daB es Albumosen sind. Anstatt Peptonurie, 
wie dieser Zustand fruher genannt wurde, solI es demnach richtiger 
Albumosurie heiBen, um so eher, da, wie sich herausgestellt hat. 
Peptone kaum je im Harn vorkommen. 

Nachweis. Die Albumosen verhalten sich in den (S. 290) erwahnten Reak
tionen, die dem Nachweis von EiweiB im Harn dienen, folgendermaBen: 

a) da sie nicht hitzekoagulabel sind, faUt die Kochprobe negativ aus; 
b) Albumosen werden durch Salpetersaure, ferner durch Essigsaureferrocyan

kalium und durch Sulfosalicylsaure wie EiweiB gefallt, mit dem Unterschiede, 
daB der Niederschlag beim Erwarmen des Harns verschwindet und beirn Abkiihlen 
wieder erscheint. SoUen in einem Harn Albumosen neben EiweiB nachgewiesen 
werden, so faUt man EiweiB durch Kochen, die im Filtrat verbliebenen Albu
mosen durch Sattigung mit Ammoniumsulfat, lOst den Niederschlag in Wasser 
und nimmt in der Losung die charakteristischen Reaktionen vor. 
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Proteinsiiuren und Uroferrinsiiure. 

Die Proteinsauren (Oxyproteinsaure, Alloxyproteinsaure, Antoxy
proteinsaure) sowie auch die Uroferrinsaure sind schwefelhaltige Derivate 
der EiweiBkorper, die &.ber noch nicht sicher rein dargestellt werden 
konnten. Ein groBer Tell des sog. neutralen oder nichtoxydierten 
Schwefels (S.255) im Harn ist in den genannten Verbindungen ent
halten. Von den Farbenreaktionen des Eiweill fallen die Biuret- und 
die Xanthoproteinsaurereaktion bei allen negativ aus. 

H. Farbstoffe. 
1m Harn kommen unter norma.len sowohl, wie auch unter patho

logischen Umstanden teils vorgebildete fertige Farbstoffe vor, teils 
an und fiir sich farblose Verbindungen, die beim Stehen an Licht 
und Luft, sowie unter der Einwirkung gewisser Reagenzien in Farb
stoffe verwandelt werden. 

Urochrom. Das Urochrom ist derjenige Farbstoff, dem der Harn 
nach Ansicht der meisten Autoren seine gelbe Farbe verdankt; jedoch 
kann es, so wie es gegenwartig dargestellt wird, nicht als eine ein
heitliche Verbindung angesehen werden. Es stellt ein amorphes, gelbes 
Pulver dar, das N-haltig, jedoch eisenfrei, in Wasser und verdiinn
tem Alkohol leicht loslich ist, und aus seiner wallrigen Losung durch 
Ammoniumsulfat nicht gefallt wird. Seine Losung gibt mit Zink
chlorid und Ammoniak versetzt keine Fluorescenz. Das Spektrum 
einer Urochromlosung (wie auch des normalen Harns) weist keine 
charakteristischen Absorptionsstreifen auf, sondern bloB eine ausge
breitete Verdunkelung am blauen Ende. 

Darstellung. Der Ham wird mit Ammoniumsulfat gesattigt und mit Alkohol 
versetzt, worauf das Urochrom in die alkoholische Schichte iibergeht; verdiinnt 
man die alkoholische Losung mit viel Wasser, und sattigt mit Ammoniumsulfat, 
so erhii.lt man den Farbstoff in Form eines Niederschlages. 

Urochromogen. 1m Harn von Gesunden wohl nicht, doch nament
lich in Krankheiten, die mit stark erhohtem EiweiBzerfaIl einhergehen, 
soIl eine farblose, Urochromogen genannte Verbindung enthalten 
sein. Diese lallt sich durch tropfenweisen Zusatz einer sehr verdiinnnten 
Losung von Kaliumpermanganat dadurch nachweisen, dall der Harn 
hierbei intensiver gelb wird, als er zuvor gewesen ist. Auch der positive 
Ausfall der EBRLICHSchen Diazoreaktion wird dem Urochromogen, von 
manchen Autoren allerdings gewissen im Harne anwesenden Phenolen 
zugeschrie ben. 

Zur Ausfiihrung dieser Reaktion werden 3 cm3 del! Hams mit demselben 
Volumen des EHRLICHSchen Diazoreagens lund 1 Tropfen des Diazo-Reagens II 
(S.167) versetzt, umgeschiittelt und 2 cm3 10%igen Ammoniaks hinzugefiigt. 
Wahrend normaler Ham sich hierbei gelbbraun farbt, entsteht in anderen Hamen 
eine rosenrote bis carminrote Farbung und auch eine leichte Rotfarbung des 
Schaumes. Verwendet man bei der Ausfiihrung dieser Reaktion das Diazoreagens 
nach PAULY (S. 138), nachdem man den Harn mit einem ttberschull von NaeCOa 
versetzt hat, so erhiUt man auch am normalen Harne eine rote Farbenreaktion, 
die nach dem Ansauern in Orangegelb iibergeht, und die von Harnbestandteilen 
herriihren soil, die dem Histidin nahestehen. 
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Uroerythrin. Es ist meistens auch im normalen Harn enthalten; in 
graBeren Mengen nach reichlichem WeingenuB, bei Leberkrankheiten, 
Pneumonie usw. Es ist ein amorphes, rosenrotes Pulver, das in Wasser, 
besonders aber in Amylalkohol und Essigather mit roter Farbe lOslich 
ist; die L6sungen blassen jedoch am Sonnenlicht rasch abo Mit 
konzentrierter Schwefelsaure gibt Uroerythin eine intensiv carminrote 
Farbenreaktion. Durch die aus erkaltendem Harn ausfallenden Urate 
wird es mitgerissen; so entsteht die Farbung des Sedimentum late
ritium (S. 244). Die alkoholische Lasung weist zwei Absorptionsstreifen 
auf, deren Mitten bei 537 bzw. 494 PP gelegen sind. 

Zur Dar stell ung eignet sich am besten das Sedimentum lateritium des Hams; 
man lOst dasselbe in warmem Wasser und extrahiert den Farbstoff mit Amylalkohol. 

Urorosein. Es entsteht aus einer farblosen Vorstufe, der Indol
essigsaure (S. 286), auf Zusatz von starker Salzsaure und einigen Tropfen 
einer sehr verdiinnten Lasung von Kaliumnitrit, und ist in Form eines 
schan roten in Wasser, in Athyl- und AmylalkohollOslichen Farbstoffes 
zu isolieren. In amylalkoholischer Lasung ist das Urorosein durch einen 
charakteristischen Absorptionsstreifen bei 557 Pft gekennzeichnet. 

Die rote, durch Bildung von Urorosein verursachte Farbenreaktion kann auch 
auf Zusatz von Salzsaure allein zustande kommen, falls sich im Ham infolge bak
terieller Zersetzung Nitrite gebildet hatten. 

Nephroroseill. Es ist ein roter Farbstoff, der ebenfalls aus einem 
farblosen Chromogen auf Zusatz von Salz- oder Salpetersaure und 
wenig Kaliumnitrit entsteht. Er wurde besonders im Harne von 
Scharlachkranken beobachtet. 

Skatolrot. Es solI nach alteren Autoren ein durch Einwirkung von 
Sauren entstandenes Umwandlungsprodukt der im Harn vorkommenden 
Skatoxylschwefelsaure sein; nach anderen Autoren soll es von der 
Indolessigsaure (S. 286) abstammen undsogarmit dem Urorosein (s. oben) 
identisch sein, endlich wu'd auch angenommen, daB es mit Indirubin 
(S. 287) identisch ist. 

lUelanille. Bei Melanosarkomatosis kannen braune bis schwarze 
Farbstoffe, oder aber deren farblose Vorstufen, Melanogene, in den 
Harn iibergehen; letztere werden sofort in den dunklen Farbstoff ver
wandelt, wenn man den Harn mit einem oxydierenden Reagens, Z. B. 
mit Eisenchlorid, Bromwasser usw. versetzt. 

Nach THORMAHLEN geben manche melanogenhaltige Harne, mit Nitro
prussidnatrium und Lauge versetzt, eine violette Farbenreaktion, die nach iller
sattigung mit Essigsaure in reines Blau umschlagt. 

Porphyrine. Bis vor kurzem wurde ganz allgemein angenommen, 
daB in jedem auch normalen Menschenharn, wenn auch in sehr geringen 
Mengen, Hamatoporphyrin (S. 184) enthalten sei, in etwas graBeren 
Mengen im Kaninchenharn, reichlich auch im Menschenharn bei SuI· 
fonal-, manchmal auch bei Trional- und Veronalvergiftung, bei Blei· 
vergiftung, in manchen Leberkrankheiten. Doch wurde neuestens fest· 
gestellt, daB es sich in allen diesen Fallen nicht um wirkliches Hamato
porphyrin, auch nicht um Mesoporphyrin handelt, sondern um zwei 
Verbindungen, die dem Hamatoporphyrin recht nahe stehen, sich aber 
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vom selben in der molekularen Zusammensetzung wie auch in geringem 
Grade im spektralen Verhalten unterscheiden. Es sind dies dasKopro
porphyrin und das Uroporphyrin. 

Koproporphyrin, C36H36N40s' enthaltend vier Carboxylgruppen, ist 
in jedem normalen Kot und in den meisten oben erwahnten Fallen auch 
im Harne enthalten, und allem Anscheine nach das primare, im normalen 
Organismus gebildete Porphyrin. 

Uroporphyrin, C4oH36N4016' enthaltend acht Carboxylgruppen, 
wird in den seltenen Fallen der sog. kongenitalen Porphyrinurie im 
Harne angetroffen. 

Nachweis. Die von SALKOWSKI urspriinglich fiir Hamotoporphyrin ausge
arbeitete Methode ist auch zum Nachweis des Kopro- und des Uroporphyrins zu 
verwenden, wenn der Ham sie in groBerenMengen enthiilt. Der Harn wird mit einem 
Gemisch von gleichen Volumina einer konzentrierten Losung von Bariumhydroxyd 
und einer 10%igen Losung von Bariumchlorid gefalit, der Niederschlag gewaschen, 
mit salz- oder schwefelsaurem Alkohol stehengelassen und filtriert. 1m sauren 
Filtrat ist bei Anwesenheit welches Porphyrines immer das von S. 185 her bekannte 
zweibandige Spektrum zu sehen, das, wenn die Losung alkalisch gemacht wird, 
in das typische vierbandige Spektrum iibergeht. Ein Unterschied im Spektrum 
des Hamato-, des Kopro- und des Uroporphyrins besteht nur in der Lage der Ab
sorptionsmaxima, die, je nachdem, um welches Porphyrin es sichhandelt, um wenige 
pp, verschoben erscheinen. Zum Nachweis geringer Mengen der Porphyrine sind 
Anreicherungsverfahren ausgearbeitet worden. 

Bilirubin (Eigenschaften siehe auf S. 211). Es ist nachAnsicht mancher 
Autoren in sehr geringen Mengen auch im normalen Menschenharn 
enthalten; in groBeren Mengen bei Gallenstauung, bei gewissen Ver
giftungen, die die Leberfunktion schadigen, in Infektionskrankheiten, 
bei Lebererkrankungen. 

Nachweis. a) GMELlNSche Probe: Einige Kubikzentimeter Harn werden 
mit konzentrierter Salpetersaure unterschichtet, der man ein wenig salpetrige 
Saure (solche ist in der rauchenden Salpetersaure enthalten) zugesetzt hat. Bei 
Anwesenheit von Bilirubin sind als verschieden gefarbte Oxydationsstufen des 
Bilirubins eine Reihe von farbigen Schichten zu beobachten, und zwar von der 
Grenze beider Fliissigkeiten ausgehend in folgender Anordnung: gelbrot, rot, 
violett, blau und griin. Von diesen Farben ist bloB die griine fiir Bilirubin charak
teristisch, und beruht, wie auch in den nachfolgenden Proben, auf der Oxydation des
selben zu Biliverdin. Gegenwart von EiweiB stort nicht; ja, von der durch Salpeter
saure bedingten EiweiBfallung hebt sich die griine Farbe noch besser abo 

b) FLEIscHLsche Probe: Einige Kubikzentimeter des Harns werden mit dem 
gleichen Volumen einer konzentrierten Losung von Natriumnitrat versetzt und 
mit konzentrierter Schwefelsaure unterschichtet. Die Empfindlichkeit der Probe, 
die im iibrigen wie die sub a) verlauft, beruht auf der Wirkung der Salpetersaure 
in statu nascendi. 

c) ROSENBACHsche Probe: 40-50 cms Ham werden durch ein kleines Filter 
gegossen, das viel Bilirubin durch Adsorption festhalt; wird nun auf das noch 
feuchte Filter mittels eines Glasstabes ein Tropfen Salpetersaure gebracht, die 
salpetrige Saure enthalt, so entstehen farbige Ringe in der sub a) genannten 
Reilienfolge. 

d) HupPERTsche Probe: Man macht 10-15 cms Harn mit einigen Tropfen 
einer Losung von kohlensaurem Natrium alkalisch, falIt mit einer Losung von 
Calciumchlorid, oder aber ohne vorangehende Alkalisierung mit Kalkmilch, sammelt 
den Niederschlag am Filter, fiillt ilm noch feucht mittels eines Spatels in ein 
Reagensglas, suspendiert ihn durch Schiitteln in 10-15 cms Alkohol, sauert mit 
einigen Tropfen konzentrierter Schwefelsaure oder mit 1 cms konzentrierter Salz
saure an und erhitzt vorsichtig. Bei Anwesenheit von Bilirubin erscheint die 
klare, iiber dem Niederschlag stehende alkoholische Schichte smaragdgriin gefarbt. 
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e) HAMMARsTENsehe Probe: 1 Vol. 25%iger Salpetersaure wird mit 19 Vol. 
25%iger Salzsaure vermiseht und so lange stehengelassen, bis das Gemiseh eine 
gelbliehe Farbe angenommen hat. Will man die Reaktion ausfiihren, so wird 1 Vol. 
dieses Gemisehes mit dem vierfaehen Vol. Alkohol versetzt, sod ann werden zu 2 bis 
3 ems dieses Reagens einige Tropfen des Harns hinzugefiigt, worauf gleieh naeh 
dem Umsehiitteln eine schone Griinfarbung eintritt. EnthiLlt der Harn bloB sehr 
wenig Bilirubin, so werden 10 emS des sauren Harns mit einer Losung von Barium
ehlorid gefalit, zentrifugiert, die Fliissigkeit abgegossen, zum Niedersehlag 1 em3 

des Reagens hinzugefiigt und wieder zentrifugiert. Bei den geringsten Mengen 
von Bilirubin entsteht nun eine schone griine Verfarbung der iiber dem Nieder
schlag stehenden Fliissigkeit. 

f) Naeh ROSIN iibersehiehtet man den Harn mit einigen Kubikzentimetern 
einer 1 %igen alkoholisehen Jodlosung, worauf, wenn Bilirubin vorhanden war, 
an der Grenze beider Fliissigkeiten eine schon griine Farbenreaktion eintritt. 

g) Sehr empfindlieh ist die Reaktion naeh OBERMAYER und POPPER. 75 g 
Koehsalz, 12 g Jodkalium und 3,5 ems einer lO%igen alkoholisehen JodlOsung 
werden in 125 ems 95%igem Alkohol plus 625 em3 Wasser gelost. Untersehiehtet 
man den Harn mit einigen Kubikzentimetern des Reagens, so entsteht in Anwesen
heit von Bilirubin an der Grenze beider Fliissigkeiten eine Griinfarbung. 

Urobilin und Urobilinogen. Es ist schon lange her bekannt, daB 
manche durch ihre dunklere Farbe ausgezeichnete Harne diese einem 
Farbstoffe, dem Urobilin, verdanken. SpateI' wurde gefunden, 
daB in einzelnen Harnen ncben dem Farbstoffe Urobilin auch ein farb
loser, durch eine spezielle Reaktion nachweisbarer Karpel' enthalten 
ist, del' sich beim Stehen des Harns an Licht und Luft in Urobilin ver
wandelt. Diesel' Karpel', del' eine farblose Vorstufe des Urobilins dar
stellt, wurde als Urobilinogen bezeichnet. Es wird behauptet, daB 
fertiges Urobilin im frischen Harne nicht ausgeschieden wird, sondern 
nul' seine farblose Vorstufe. 

Die Muttersubstanz des Urobilinogens, daher indirekt auch des Uro
bilins, ist Bilirubin, das mit del' Galle in den Darm gelangt und dort 
unter Einwirkung von Bakterien zu Urobilin (nach S.212 auch Sterko
bilin genannt) reduziert wird. Das Urobilin wird aus dem Darme re
sorbiert, gelangt auf dem Wege des Pfortaderblutes in die Leber, wO es 
zuriickgehalten und abgebaut wird. Geringe Mengen des Urobolin, 
die durch andere BlutgefaBe, als die des Portalvenengebietes resorbiert 
werden, daher die Leber vermeiden, werden in Urobilinogen verwandelt, 
und im Harn als solches ausgeschieden. Dasselbe ist auch del' Fall, 
wenn die krankhaft veranderte Leber die Fahigkeit verloren hat, 
das Urobilin zuriickzuhalten und abzubauen, odeI' abel', wenn infolge 
starken Blutkarperchenzerfalles (Trauma, perniziase Anamie usw.) 
aus dem Hamoglobin iiber Bilirubin solche Mengen von Urobilin ent
stehen, die auch von del' gesunden Leber nicht zuriickgehalten, bzw. 
abgebaut werden kannen. 

Auf den Zusammenhang zwischen Bilirubin und Urobilinogen 
weisen auBer den (S. 212) erwahnten auch klinische Momente hin. So 
verschwindet das Urobilin aus dem Harne, wenn del' AbfluB del' Galle 
(daher auch des Bilirubins) gegen den Darm gestort ist; desgleichen auch, 
wenn durch Anwendung von Abfiihrmitteln eine rasche Entleerung 
des Darminhaltes erfolgt; ferner enthalt del' Harn des Neugeborenen 
kein Urobilin, weil in seinem Kot mangels an Darmbakterien die oben 
erwahnte Umwandlung des Bilirubin nicht VOl' sich gehen kann. 
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Das Urobilinogen, das (nach S. 212) mit Mesobilirubinogen identisch 
ist, konnte in Form farbloser Krystalle rein dargestellt werden. In 
Wasser ge16st wird es unter Einwirkung des Sonnenlichtes oder durch 
Einwirkung oxydierender Substanzen (wie Wasserstoffsuperoxyd, 
alkoholische Jodlosung) in kurzer Zeit in Urobilin verwandelt. Um
gekehrt wird Urobilin wahrend der ammoniakalischen Garung des Harns 
zu Urobilinogen reduziert. 

Der Nachweis des Urobilinogens erfoIgt a) mit einer 2%igen Losung von 
p-Dimethylaminobenzaldehyd in 25%iger Salzsaure (EHRLICHSches AIdehyd
reagens), indem 10 cm3 Harn mit 1 cm3 des Reagens versetzt werden. 1st Urobili
nogen vorhanden, so entsteht eine rosenrote bis rote Farbung, wahrend Urobilin 
diese Reaktion nicht gibt. Die geringen Mengen von Urobilinogen, die im normalen 
Harn enthalten sind, lassen sich durch obige Reaktion nicht nachweisen. 

b) Wird die EHRLICHsche Diazoreaktion (S. 293) in einem urobilinogenhaltigen 
Harn ausgefiihrt, so erhalt man nach Zusatz von Ammoniak eine eigelbe Farben
reaktion. 

Quantitative Bestimml!pg. a) Nach einer alteren Methode wird der Harn 
mit Weinsaure angesauert, mit Ather ausgeschiittelt; aus dem atherischen Extrakt 
werden fremde Farbstoffe durch Petrolather gefallt, und die nunmehr bloB 
Urobilinogen enthaltende Fliissigkeit zur Trocken!;l verdampft. Wahrend des Ein
dampfens wird aber das Urobilinogen in Urobilin verwandelt, so daB der Riickstand 
nunmehr wie Urobilin (S.298) weiter behandelt werden muB. 

b) Ein neueres Verfahren, das von CHARNAS beschricben wurde, beruht aui 
der oben beim Nachweis beschriebenen Eigenschaft des Urobilinogens, mit p-Di 
methy~aminobenzaldehyd in salzsaurer Losung eine schon rote Farbenreaktion 
zu geben. Diese wird im atherischen Extrakte des mit Weinsaure angesauerten 
Harnes erzeugt, und die rote Losung spektrophotometrisch gepriift. Aus der Licht
extinktion der Losung an eincr bestimmten Spektralstelle und dem bekannten 
Absorptionsverhaltnis (S. 188) an dieser Spektralstelle kann die Konzentration 
am roten Farbstoffe, und aus dieser die d1ls Urobilinogens berechnet werden. 

Urobilin stellt ein amorphes braunes, rotes oder rotlich-braunes 
Pulver dar, das in Wasser sehr schwer, in Alkohol und Chloroform gut 
lOslich ist, wahrend die Alkaliverbindungen sich auch in Wasser gut 
16sen. Das Spektrum seiner sauren Losung ist durch einen charak
teristischen Absorptionsstreifen gekennzeichnet, dessen Maximum bei 
495 flfJ., gelegen ist. Es ist aus seiner waBrigen wsung, daher auch aus 
dem Harn durch Sattigung mit Ammoniumsulfat fallbar. Seine alko
holische Losung ist gelbbraun, schwach griinlich fluorescierend. Wird 
sie mit einer Losung von Zinkchlorid und einigen Tropfen Ammoniak 
versetzt, so farbt sich die Fliissigkeit rosenrot und zeigt eine starke 
griine Flourescenz. Auch auf Zusatz von Quecksilbersal,zen (Mercuri
chlorid usw.) farben sich Urobilin16sungen rosenrot. Es ist jedoch zu 
bemerken, daB die Eigenschaften des Urobilins teilweise verschiedene 
sind, je nachdem es z. B. aus dem Harn eines Gesunden oder eines 
Fiebernden erhalten wird. 

1m normalen Harn ist Urobilin bzw. Urobilinogen in einer Tages
menge von etwa 0,02-0,08 g enthalten; unter pathologischen Um
standen kann seine Menge 1-2 g iiberschreiten; so z. B. bei inneren 
Blutungen, oder unter der Einwirkung von Blutgiften, wo rote Blut
korperchen in groBer Anzahl im Organismus selbst zugrunde gehen; 
ferner in akuten infektiosen Erkrankungen, bei gesteigerter EiweiB
fauInis im Darm, bei Leberkrankheiten, pernizioser Anamie usw. 



298 Dar Harn. 

Darstellung. Man sattigt den Harn mit Ammoniumsulfat, worauf das Uro
bilin als Niederschlag erhalten wird. Lost man diesen in Alkoholather oder in Chloro
form, so laBt sich das Urobilin durch Schiitteln mit ammoniakhaltigem Wasser 
wieder in wasserige Losung bringen usf. 

Nachweis. a) Ein groBerer Urobilingehalt des Harns ist bereits an dessen 
eigentiimlicher rotbraunerFarbe zu erkennen; in solchen Fallen gelingt es, in dem 
mit Schwefelsaure angesauerten Harn den charakteristischen Absorptionsstreifen 
spektroskopisch nachzuweisen. 

b) 1st der Urobilingehalt ein geringerer, so versetzt man nach SCHLESINGER 
einige Kubikzentimeter Harn mit dem gleichen Volumen Alkohol, der essigsaures 
Zink zu 10% teilweise gelost, teilweise suspendiert enthalt, worauf im Filtrat eine 
schone griine Fluorescenz auftritt. SolI mittels dieser Reaktion neben Urobilin 
auch Urobilinogen nachgewiesen werden, so versetzt man den Harn nebst dem essig
sauren Zink vorher mit 1-2 Tropfen Lugollosung oder Jodtinktur. 

Quantitative Bestimmung. a) Es wird dasVerfahren angewendet, das oben 
zu seiner Darstellung beschrieben wurde. 

b) ZweckmaBiger ist es, das Urobilin durch Reduktion in Urobilinogen zu 
iiberfiihren und dieses erst zu isolieren. Der Harn wird mit einer Losung von 
Ammoniumcarbonat bis zur alkalischen Reaktion versetzt und wahrend 24 Stunden 
in einem Thermostaten bei 37-400 C stehengelassen. Indolge der hierdurch ein
geleiteten ammoniakalischen Garung des Harns wird das Urobilin zu Urobilinogen 
~eduziert. Nun wird der Hat:-!l mit einer Losung von Weinsaure angesauert, mit 
Ather extrahiert, die in den Ather mitaufgenommenen anderen Farbstoffe durch 
Petroleumather gefallt, das Filtrat mit ein wenig Wasser gewaschen und bei Zimmer
temperatur am Sonnenlicht eingedampft, wobei das Urobilinogen wieder zu 
Urobilin oxydiert wird. Der Riickstand wird in wasserige LOsung gebracht, 
durch Sattigen mit Ammoniumsulfat gefallt, am Filter gesammelt, in Alkohol ge
lost, die filtrierte alkoholische Losung im Vakuum bei Zimmertemperatur ein
gedampft und der Riickstand gewogen. 

c) Es wurden auch colorimetrische und spektrophotometrische Verfahren aus
gearbeitet. 

Indigobildende Substanzen (S. 287). 
Hiimoglobin. Es kann in roten Blutkorperchen eingeschlossen oder 

frei gelost in den Ham gelangen. Haben sich rote Blutkorperchen in 
den Nieren, in den Nierenbecken, in der Harnblase dem Ham bei
gemischt, so besteht der Zustand, der als Hamaturie bezeichnetwird. 
LaBt man aber einen solchen Ham wahrend langerer Zeit stehen, 
so kann das Hamoglobin in Losung gehen, derart, daB im Sedimente 
des Hams nur mehr die Stromata der roten Blutkorperchen (Blut
schatten) zu sehen sind. Oder aber es kann der Austritt des Hamo
globins bereits innerhalb der Blutbahn erfolgen, welcher Zustand als 
Hamoglobinamie (S. 171) bezeichnet wird; in diesem Falle wird 
das Hamoglobin bereits in gelostem Zustand gleichzeitig mit den iibrigen 
Hambestandteilen ausgeschieden: Hamoglobinurie. Dies ist z. B. 
der Fall in der sog. paroxysmalen Hamoglobinurie, in der es 
anfallsweise, oft in nachweisbarem Zusammenhange mit der Abkiihlung 
einzelner Korperteile, in anderen Fallen wieder ohne jede nachweisbare 
Veranlassung, nebst schweren Allgemeinerscheinungen zu einem massen
haften Austritt von Hamoglobin aus den roten Blutkorperchen und 
Ubertritt in den Ham kommt. Sowohl in der Hamaturie als auch 
in der Hamoglobinurie wird das Hamoglobin im Ham leicht in Methii,
moglobin verwandelt; hamoglobinhaltiger Ham ist heller oder dunkler 
rot; methamoglobinhaltiger zeigt einen braunen Farbenton. 
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Nachweis. a) HELLERsche Probe: Der Ham wird stark alkalisch gemacht 
und gekocht, wobei ein Niederschlag von Phosphaten entsteht, der durch mit
gerissenen Blutfarbstoff rot gefarbt ist. Doch kann ein roter Niederschlag bei 
diesem Verfahren auch in Hamen entstehen, die nach Einfuhr von Senna-, 
Rheumpraparaten usw. entleert werden. 

b) Guajacprobe: 5 cms des Harns werden mit einigen Tropfen einer frischbe
reiteten alkoholischen Losung von Guajac-Harz und 20 Tropfen verharztem 
Terpentin geschiittelt, wobei in Anwesenheit von Blutfarbstoff rasche Blauung 
eintritt. Die Reaktion beruht darauf, daB im verharzten Terpentin ein organisches 
Peroxyd enthalten ist, durch dessen abspaltbaren Sauerstoff ein Bestandteil des 
Guajac-Harzes die sog. Guajaconsaure in eine blaugefarbte Verbindung iiberfiihrt 
wird. Dieser Vorgang geht sehr langsam vor sich, erfahrt aber eine starke Be
schleunigung durch die katalytische Wirkung des Blutfarbstoffs, der daher 
nach Art einer Peroxydase (S. 76) wirkt. Das Terpentin laBt sich durch eine 
3%ige Losung von Wasserstoffsuperoxyd ersetzen. AuBer dem Blutfarbstoff 
geben auch Eiter, Rhodanide, salpetrige Saure, Jodide usw. diese Reaktion; 
daher ist es zWeckmaBiger, die Guajacprobe in dem atherischen Auszug des mit 
einigen Kubikzentimetem konzentrierter Essigsaure versetzten Hames aus
zufiihren. 

c) Anstatt der Guajaclosung kann man einen alkoholischen Auszug von 
Barbadosaloe oder eine Losung von Aloin verwenden; im hamoglobinhaltigen 
Ham entsteht eine rote Farbenreaktion. Auch diese Probe falit bei Anwesenheit 
der sub b) genimnten Korper auch in Abwesenheit von Blutfarbstoff positiv aus. 

d) Benzidinprobe: 10-15 Cl!!-3 des Hams werden mit einigen Kubikzenti
metern Eisessig versetzt und mit Ather ausgeschiittelt. Sodann werden 2-3 cm3 

einer gesattigten Losung von Benzidin in Eisessig angefertigt, diese mit dem 
gleichen Volumen einer 3%igen Losung von Wasserstoffsuperoxyd vermengt und 
nun 1-2 cm3 des atherischen Hamextraktes hinzugefiigt. Hatte der Harn Blut
farbstoff enthalten, so ents.teht eine ausgesprochen blaue Farbenreaktion. Wird 
das Benzidingemisch mit dem nativen Ham selbst versetzt, tritt positive Reaktion 
auch bei Anwesenheit der sub b) genannten Stoffe und Abwesenheit von Blut
farbstoff auf. 

e) Spekt roskopische Untersuchung: 1st der Ham triibe, so wird er mit 
einigen Tropfen einer lO%igen Losung von Natriumcarbonat versetzt, die Fliissig
keit filtriert und erst das Filtrat spektroskopisch gepriift; doch darf man sich 
nicht etwa mit der Auffindung der Absorptionsstreifen des Hamoglobin oder 
des Methamoglobin begniigen; vorsichtshalber muB durch entsprechende Zusatze 
(S. 179) auch die Umwandlung in reduziertes Hamoglobin vorgenommen und muB 
der betreffende Absorptionsstreifen aufgefunden werden. 

f) Der Ham wird alkalisch gemacht, mit einigen Tropfen einer frisch bereiteten 
Losung von Gerbsaure und mit Essigsaure angesauert; der Niederschlag, der 
das Hamoglobin enthalt, wird getrocknet und nach TEICHMANN (S. 187) gepriift. 

g) Sehr wichtig ist das Auffinden von roten Blutkorperchen bzw. der Stromata 
durch die mikroskopische Untersuchung des Hamsedimentes (S. 300); auf diese 
Weise kann noch Blut nachgewiesen werden, das sowohl der spektroskopischen, 
wie auch der chemischen Priifung entgangen ist. 

J. Enzyme. 

Die S.168 angefiihrten Enzyme gelangen aus dem Blutplasma 
teilweise auch in den Ham. So ist das V orkommmen der Diastase 
und des Pepsins im Harne sichergestellt. 

Diastase kann auf Grundihrer verzuckemden Wirkung nachgewiesen werden, 
die sie auf Starke ausiibt (S. 198). 

Pepsin wird nachgewiesen, indem man es durch ein Fibrinflockchen adsor
bieren laBt, das man fiir einige Zeit in den zu untersuchenden Ham eingelegt hat. 
Wascht man nachher das FlOckchen mit Wasser, und legt es in eine etwa 0,2%ige 
Salzsaure ein, so weist die nach und nach erfolgende Auflosung auf die Anwesenheit 
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von Pepsin im Harne hin. Da jedoch das Fibrinflockchen aus dem Blutplasma, 
von dem es herriihrt, fibrin16sende Enzyme mitgebracht haben konnte, ist obiger 
Nachweis nur in dem FaIle beweisend, wenn man jene Enzyme durch Einlegen 
des F16ckchens in kochendes Wasser vorher zerstort hat. 

III. Das Harnsediment. 
AuBer den gelosten Best.andteilen kommen im Ham auch ungeloste 

vor, die entweder frei schweben und eine mehr-minder starke Triibung 
des Harns verursachen, oder zu Boden fallen und das Harnsediment 
darstellen. Dieses besteht teils aus zelligen Elementen verschiedenen 
Ursprunges, dem sog. organisierten Sediment, tells aus organischen 
oder anorganischen Hambestandteilen, die sich unter ganz bestimmten 
Bedingungen aus dem Ham amorph oder krystallinisch abscheiden, 
dem sog. nichtorganisierten Sediment. 

Die im Ham frei schwebenden Elemente werden durch langeres 
Stehenlassen (Sedimentieren), oder weit bequemer durch Zentrifugieren 
vom Harn getrennt und der Untersuchung zugefiihrt. 

A. Organisiertes Sediment. 
Rote Blutkorperchen. 

Die roten Blutkorperchen kommen im Harn bald einzeln, bald haufenweise 
vor; sie erscheinen bald unverandert, bald in der bekannten Stechapfelform, 
oder aber mehr-minder ausgelaugt in Form der sog. Blutschatten. Sie entstammen 
der Niere, dem Nierenbecken, der Harnblase usw.; bei Frauen auch dem Menstrual
blut. Handelt es sich nicht bloB um den Durchtritt einzelner roter Blutkorperchen, 
sondern um die ErgieBung kleinerer oder groBerer Blutmengen in die Harnwege, 
so mischt sich selbstverstandlich auch Blutplasma dem Harn bei, in dem dann 
EiweiB nachzuweisen ist. 

WeiBe Blutkorperchen. 
1m Sediment eines normalen Harns sind in jedem Sehfeld mehrere (2-7) 

weiBe Blutkorperchen sichtbar; wesentlich mehr bei verschiedenen Formen der 
Nierenentziindung, und in sehr groBer Menge bei katarrhalischen und eitrigen 
Entziindungen des uropoetischen Systems. In letzterem FaIle faIlt auch die 
DONNEsche Ei terpro be positiv aus; man versetzt 5 em3 des Harns tropfenweise 
mit lO%iger Lauge, schiittelt jedesmal um, wodurch kleine Luftblasen erzeugt 
werden, die in der viscos gewordenen Fliissigkeit entweder nur langsam oder iiber
haupt nicht emporsteigen. Die gesteigerte Viscositat des Harns riihrt davon her, 
daB sich die EiterzeIlen bzw. ihre Kerne in der starken Lauge losen und dabei 
die Nucleinsauren aus den NUcleoproteiden der ZeIlkerne frei werden; die Viscositat 
einer einigermaBen konzentrierten Losung von Nucleinsaure ist aber eine recht 
groBe. Wird diese Probe in einem Harn angesteIlt, der keinen Eiter enthalt, so 
steigen die Luftblasen rasch an die Oberflache. 1m Filtrat eines eiterhaltigen Harns 
laBt sich EiweiB in geringen Mengen nachweisen. 

Epithelien. 
In jedem, auch normalem Harnsediment sind Epithelien in wechselnder Anzahl 

nachzuweisen, und zwar groBe, rundliche oder polygonale Plattenepithelien, 
die den oberflachlichsten Schichten der Schleimhaut der Harnblase, der 
Urethra, und bei Frauen der Vagina entstammen; ferner kleinere Epithelien, 
die dem Nierenbecken oder den tieferen Schichten des Blasenepithels an
gehoren. Hingegen kommen im normalen Harn Nierenepithelien kaum 
j e vor. Unter pathologischen Umstanden kann sich das Bild wesentlich ver
andern: a) Bei Blasenkatarrh oder Urethritis findet eine reichliche Desquama-
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tion von groBeren (oberflachlichen) und kleineren (tiefen) Epithelien statt; ein 
heftiger Blasenkatarrh ist in der Regel auch mit Eiterbildung und einer ammonia
kalischen Garung des Harns verbunden, der dann ausgesprochen alkalisch 
reagiert. b) Bei Erkrankungen des Nierenbeckens werden die fiir die Nieren
beckenschleimhaut charakteristischen geschwanzten, birn- oder spindelformigen 
Epithelien angetroffen; die Zahl der weiBen Blutkorperchen kann eine ansehn
liche sein, und unter ihnen iiberwiegen die kleinen, einkernigen, sog. Lymphozyten. 
Gleichzeitig bleibt der Harn ausgesprochen sauer. Treffen diese Erscheinungen 
aIle zu, so ist die Diagnose der Nierenbeckenentziindung (Pyelitis) sehr nahe 
gelegt. c) Am wichtigsten sind die Nierenepithelien; es sind dies kleinere 
Epithelzellen mit gekorntem, oft von Fetttropfchen durchsetztem Protoplasma 
und mit einem groBen Kern. Ihr Vorkommen bildet einen wichtigen Behelf in 
der Diagnose einer Nierenentziindung; doch sind sie oft schwer von den sehr 
ahnlichen Epithelien zu unterscheiden, die Z. B. aus den tieferen Schichten der 
Schleimhaut der mannlichen Urethra herriihren und auch im normalen Harn 
vorkommen konnen. Am leichtesten sind die Nierenepithelien als solche zu 
erkennen, wenn ihrer mehrere noch im urspriinglichen Verband zusammenhangen, 
oder aber, wenn sie der Oberflache der sog. Zylinder (s. unten) anhaften. 

Spermatozoen. 
Sie sind an der charakteristischen Form, zuweilen auch an den charakteristischen 

Bewegungen, die sie auch im Harn oft lange Zeit beibehalten, leicht zu er
kennen. 1st dem Harn eine groBere Menge von Sperm a beigemischt, so ist auch 
EiweiB bzw. sind Albumosen nachzuweisen. 

Prostatakorperchen. 
Sie sind an der charakteristischen konzentrischen Schichtung, sowie an der 

Blau- oder Violettfarbung mit einer Losung von Jod-Jodkalium zu erkennen. 

Bakterien. 
Sie konnen sich dem Harn in der Niere selbst, im Nierenbecken, langs der 

iibrigen Harnwege beimischen, oder aber erst nach seiner Entleerung im Harn 
vermehren. Am wichtigsten unter ihnen ist der Tuberkelbacillus, der Gonococcus 
und der Bacillus coli. 

Nierenzylinder. 
Die Nierenzylinder bestehen aus geronnenem EiweiB, das hochstwahrschein

lich aus dem Blute (nicht aus den Nierenepithelien) herriihrt, also SerumeiweiB 
ist. Zum Entstehen der Zylinder ist eine saure Reaktion des Harns notwendig. 
Man unterscheidet verschiedene Formen: a) Hyaline Zylinder, volIkommen 
far blose, durchsichtige Gebilde von wechselndem Langen- und Dickendurch
messer; sie sind in geringer Zahl auch im normalen Harn enthalten; reichlicher 
bei Nierenentziindungen. b) Fein- oder grobgranulierte Zylinder, die in 
der Regel kiirzer sind als die hyalinen. 1m normalen Harn kommen sie fUr gewohn
lich nicht vor, wohl aber nach starker Arbeitsleistung, Z. B. sonst nierengesunder 
Sportleute. Sowohl die hyalinen, wie auch die granulierten Zylinder sind oft 
von einzelnen oder mehreren zusammenhangenden Nierenepithelien bedeckt. 
c) W achszylinder sind scharf konturiert, dicker als die hyalinen und granulierten; 
mit einer Losung von Jod-Jodkalium geben sie rotbraune bis violette Amyloid
reaktion (S. 145). d) Endlich gibt es Zylinder, deren Oberflache mit Uraten, 
Krystallen von oxalsaurem Calcium oder Bakterien bedeckt, und solche, die aus 
Nierenepithelien, roten oder weiBen Blutkorperchen zusammengeballt sind. 

Zylindroide. 
Haufig werden Zylindern ahnliche Gebilde angetroffen, die aus Mucin be

stehen und sich im Gegensatz zu den Zylindern in Essigsaure und in alkalisch 
reagierendem Harn nicht IOsen; sie sind in der Regellanger und schmaler als die 
echten Zylinder und an einer Langsstreifnng kenntlich. 
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B. Nichtorganisiertes Sediment. 
Nebst den unter allen Umstanden leicht 16slichen Harnbestandteilen 

gibt es auch eine Anzahl solcher, die, wie z. B. Harnsaure, in Wasser, 
daher auch im Harne eigentlich nur wenig oder kaum loslich sind, und 
doch im Harne in einer Konzentration vorkommen, die ihre \Vasser-
16slichkeit weit uberschreitet. Man kann fUr diese FaIle annehmen, 
daB sie im Harne durch eine Art von Schutzkolloiden (S. 40) in Losung 
erhalten werden, als welche die in geringen Mengen stets anwesenden 
kolloiden Harnbestandteile, wie EiweiB, Nucleinsauren, Chondroitin
schwefelsaure usw., gelten. 

Andererseits werden saure harnsaure Salze durch saure Phosphate zer
setzt und wird dabei un16s1iche Harnsiiure in Freiheit gesetzt; umgekehrt 
werden harnsaure Salze durch freie Alkalien in Losung erhalten. 
Ferner ist es uns (nach S. 257) bekannt, daB die an und fUr sich 16slichen 
sauren Erdalkaliphosphate in saurem Harne wohl in Losung bleiben, 
jedoch, sobald der Harn alkalisch wird, in die tertiare unlosliche Form 
uberfUhrt werden, die aus dem Harne in Form eines Niederschlages 
ausfallen muB. Es ist also begreiflich, daB Art und Menge des nicht
organisierten Sedimentes weitgehend von der Reaktion des Harns ab
hangen. 

Sediment des sauren Harnes. 
Harnsiiure. Durch die Einwirkung von Alkaliphosphat auf harnsaure Salze 

entsteht freie Harnsaure, die sich zuweilen in kleinen, dem rhombischen System 
angehorenden sechseckigen Krystallen, ofter jedoch in charakteristischer Wetz
stein-, Tonnen-, Hantelform usw. ausscheidet, die immer mehr oder minder 
stark gelb gefarbt erscheinen. Sie sind unloslich in Sauren und IOsIich in 
Natron- oder Kalilauge. Charakteristisch ist die Murexidprobe (S. 282). 

Harnsaures Kalium und Natrium scheiden sich beim Abkiihlen des Harns in 
amorphen Kornchen, seltener in krystallinischen Nadeln ab und bilden das ziegel
rote Sedimentum lateritium, das durch Erwarmen des Harns sowie durch 
Zusatz von Lauge leicht und vollkommen in Losung geht; der Niederschlag lost 
sich auch in Mineralsauren, jedoch erfolgt nachtraglich eine Ausscheidung von 
Harnsaure. Der Nachweis erfolgt durch die Murexidprobe (S. 282). 

Oxalsaures Calcium bildet kleinere und groBere Doppelpyramiden des tetra
gonalen Systems, die, im mikroskopischen Praparat von der Spitze aus gesehen, 
sehr oft die bekannte Briefkuvertform aufweisen, zuweilen auch Krystallen von 
phosphorsaurem Ammoniummagnesium sehr ahnIich sind (S. 303). Zum Unter
schied von diesen lost sich das oxalsaure Calcium wohl in Salzsaure, jedoch nicht 
in Essigsaure. Es kommt sowohl in saurem wie auch in neutralem und alka
lischem Harn vor. 

Sekundiires phosphorsaures Calcium, CaHP04, bildet keilformige Krystalle, 
die oft strahlenformig gruppiert und in Essigsaure IOslich sind. 

Cystin bildet kleine sechseckige Tafelchen, die bald an Harnsaure, bald an 
Calciumphosphat erinnern. Von jener unterscheiden sie sich durch Loslichkeit in 
Salzsaure; von diesen durch Unloslichkeit in Essigsaure. Cystin kommt auch im 
neutralen und alkalischen Harn vor. 

Leucin bildet gelbliche, oft konzentrisch geschichtete ~kroskopische Kii
gelchen, die sich von Fetttropfen durqh die UnlOslichkeit in Ather, von den Kii
gelchen des Ammoniumurates durch Unloslichkeit in Salzsaure unterscheiden. 

Tyrosin kommt selten, gleichzeitig mit Leucin in Form oft garbenformig 
geordneter Krystallnadeln vor, die sich von Fettsaurenadeln durch UnlOslichkeit 
in Ather unterscheiden. 

Cholesterin kommt im Harnsediment in Form von diinnen, mehrfach uber-
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einander geschichteten Tafeln mit zackig ausgebrochenen Randern vor. (Nach
weis S.56.) 

Sediment des alkalischen Harns. 
Harnsaures Ammonium kommt in Form von gelben oder gelbbraunen Kugeln 

oder morgensternformigen Gebilden vor, die in der Warme und auf Zusatz von 
Lauge loslich sind; sie lOsen sich auch in Salzsaure, doch erfolgt nachher eine 
Ausscheidung von Harnsaure. Sie geben die Murexidprobe (S. 282). 

Tricalciumpbospbat, Caa(P04)2' biIdet amorphe Kornchen, die sich in Essig
saure ohne GasbiIdung losen. 

Pbospborsaures Ammonium-Magnesium, Triplephosphat, bildet groBe, 
farblose, "sargdeckelformige" Krystalle, die zuweiIen den Krystallen von oxal
saurem Calcium ahnlich sind; im Gegensatz zu dies en lOsen sie sich auch in Essig
saure. Sie kommen in groBer Anzahl in ammoniakalisch garendem Harn vor; in 
geringer Menge in schwach alkalischem, sogar in schwach saurem Harn. 

Koblensaures Calcium kommt im Menschenharn in der Regel in Form von 
amorphen Kornchen vor; in weit groBeren Mengen im Harn von Pflanzenfressern, 
und zwar in sog. Hantel-, Biskuitform usw. Es lost sich in Essigsaure unter 
GasbiIdung. 

IV. Konkremente. 
Einzelne Kornehen der aus dem Harn ausgesehiedenen Substanzen 

konnennoch innerhalb des Harnapparates (Nieren, Nierenbecken, 
Harnblase) durch standige Apposition immer groBer werden; so kommt 
es zur Bildung von Harnsand, HarngrieB und endlich von Harnsteinen, 
welch letztere HaselnuB- bis GanseeigroBe erreichen. Harnsand und 
HarngrieB werden oft standig im Harn entleert, wahrend man die Harn
steine im Nierenbecken, in den Nieren, in der Urethra, in der Blase 
freiliegend oder eingezwangt findet. 

Gelegenheit zur Bildung von Konkrementen ist auch durch die An
wesenheit von Fremdkorpern gegeben, die durch irgend einen Zufall 
in die Harnblase gelangt sind; weitaus haufiger durch die Anwesenheit 
von Schleimkliimpchen, Bakterien-Aggregaten, Fibringerinnseln, die 
nach einer stattgehabten Blutung zuriickgeblieben sind, usw., die ins
gesamt die Rolle von Fremdkorpern spielen. An den Oberflachen dieser 
Korper werden die (S. 302) erwahnten, an sich schwer lOslichen Harn
bestandteile adsorbiert, und unter Umstanden gefallt. 

Die Harnsteine sind in der Regel nicht von homogener Zusammen
setzung; wenn sie aueh anfangs bloB aus einer Verbindung bestehen, 
(primare Steinbildung), so finden doeh spater Auflagerungen (sekun
dare Steinbildung) statt, die je nach den etwa eintretenden katar
rhalischen Zustanden der Sehleimhaut des betreffenden Organes, oder 
nach der wechselnden Reaktion des Harns verschiedener Natur sein 
konnen. Dem allmahlichen Wachstum und der wechselnden Zusammen
setzung entsprieht auch die an der Siigeflache eines Steines oft sehr aus
gepragte Sehichtenbildung. Bei vier Fiinfteln alIer Harnsteine besteht 
der iilteste, zentral gelegene Teil, der sog. Kern, aus Harnsaure; seltener 
aus Phosphaten, oxalsaurem Kalk; ganz selten aus Cystin. Tritt Blasen
katarrh mit alkaliseher Harnreaktion auf, so erfolgt eine sekundiire 
Auflagerung von Phosphaten oder Ammoniumurat. 

Harnsauresteine sind gewohnlich glatt, gelblich gefarbt, hart. 
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Oxalatsteine sind durch ihre unebene Oberflache einer Maulbeere ahnlich, 
werden daher auch "Maulbeersteine" genannt, sind sehr hart und veranlassen 
hierdurch und durch ihre rauhe Oberflache Schleimhautblutungen; durch den 
Blutfarbs~off wird dann die Oberflache der Steine dunkelbraun gefarbt. 

Phosphatsteine sind meisten rauh, gelblich oder gelbweill gefarbt und leicht 
zu zerbrockeln; ihre auBeren Schichten bestehen aus phosphorsaurem Calcium, 
Magnesium und Ammoniummagnesium, der Kern zumeist aus Harnsaure oder 
aus oxalsaurem Calcium. 

Ammoniumurat bildet ebenfalls sekundare Auflagerungen urn einen aus Harn
saure oder oxalsaurem Calcium bestehenden Stein. 

Carbonatsteine kommen in der Harnblase von Pflanzenfressern haufig vor. 

Chemische Untersuchung der Harnkonkremente: 
Ein kleines Brockelchen des Konkrementes wird am Platinblech erhitzt und 

festgestellt, daB es a) keinen Riickstand hinterlaBt, oder b) vollkommen unver
brennlich ist, oder c) zum Teil unverbrennlich ist. 

1m FaIle a) priift man auf Harnsaure (S. 282), Xanthin (S. 283), Cystin (S. 122), 
endlich auf Ammoniumurat. Cystin wird nachgewiesen, indem man ein kleines 
Stiickchen des Konkrementes mit Ammoniak extrahiert, die filtrierte Losung 
mit Essigsaure ansauert, mit Aceton versetzt und in dem nun sich bildenden 
Niederschlag unter dem Mikroskop nach den kleinen sechseckigen Tafeln des 
Cystins sucht. Ammoniumurat wird einerseits mit der Murexidprobe nachgewiesen, 
andererseits, indem man das Konkrement mit Natronlauge erhitzt, wobei Ammoniak 
in Freiheit gesetzt wird. 

1m FaIle b) kann es sich um kohlensaures Calcium oder um phosphorsaures 
Calcium oder Magnesium handeln. Ein Teil des Konkrementes wird in warmer, 
verdiinnter Salzsaure gclost; erfolgt hierbei ein Aufbrausen, so waren Car
bonate vorhanden. Von der Anwesenheit von Phosphorsaure kann man sich 
iiberzeugen, indem man das Konkrement in Salpetersaure lost und mit einer 
Losung von molybdansaurem Ammonium versetzt, woranf, am besten beim 
Erwarmen, ein gelber Niederschlag (S. 258) entsteht. Zum Nachweis von Calcium 
wird der salzsaure Auszug mit Ammoniak versetzt, worauf ein Niederschlag 
entsteht, der sich in Essigsaure lost. Wird nun eine Losung von oxalsaurem 
Ammonium hinzugefiigt, so entsteht ein Niederschlag von oxalsaurem Calcium. 
Auf Magnesium wird das Filtrat nach Fallung des Calciums geprmt, indem 
man es stark ammoniakalisch macht und mit einer Losung von Ammoniumchlorid 
und phosphorsaurem Natron versetzt; hierbei entsteht allmahlich ein Niederschlag 
von phosphorsaurem Ammoniummagnesium. 

1m FaIle c) handelt es sich in der Regel urn harnsaures Kalium oder Natrium, 
oder urn oxalsaures Calcium. Urate werden mittels der Murexidprobe (S. 282) 
nachgewiesen. Urn auf oxalsaures Calcium zu prmen, wird ein Teil des Kon
krementes in warmer, verdiinnter Salzsaure gelost und der filtrierte Auszug 
mit Ammoniak versetzt; hierbei entsteht ein Niederschlag, der sich in Essig
saure nich t lOst. Oder aber es wird ein Teil des Konkrementes mit einer Losung 
von kohlensaurem Natrium erhitzt, das Filtrat mit Essigsaure angesauert und 
mit einer Losung von Calciumchlorid versetzt, worauf ein Niederschlag von oxal
saurem Calcium entsteht. 

Zehntes Kapitel. 

Stoffwechsel und Energieumsatz. 
Die Lebenserscheinungen beruhen auf der chemischen Umwandlung 

organischer Stoffe. Die der Umwandlung zugrunde liegenden Vor
gange sind von verschiedener Natur: Oxydation (z. B. Verbrennung 
von Zucker zu CO2 und H 20), Reduktion (z. B. Umwandlung von 
sauerstoffreichem Kohlenhydrat in sauerstoffarmes Fett), Spaltung 
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(z. B. Abbau von EiweiB in Aminosauren), Synthese (z. B. Bildung 
des Harnstoffs aus Kohlensaure und Ammoniak). Vergleicht man jedoch 
die Stoffe, die am normal ernahrten Tiere mit der Nahrung eingefiihrt 
werden, mit den Stoffen, die aus ihnen hervorgehen und vom Tiere 
nach auBen abgegeben werden, so muB es sofort auffallen, daB letztere 
iiberwiegend sauerstoffreicher und von kleinerem Molekulargewichte 
sind. Es kann also gesagt werden, daB es sich im Endergebnisse 
stets urn eine oxydative Spaltung handelt, derzufolge hoch
molekulare, an Sauerstoff verhaltnismaBig arm ere Ver
bindungen in solche von weit geringerer MolekulargraBe 
und weit graBerem Sauerstoffgehalt iiberfiihrt werden, die den 
Korpersubstanzen unahnlich sind. Der ganze ProzeB wird daher als 
Dissimilation, KatabolisllluS bezeichnet. 

Gleichzeitig wird aber auch die chemische Energie del" organischen 
Suhstanzen in andere Energiearten umgewandelt, und zwar zu einem 
Teile sofort in Warme, zu einem anderen Teile aber je nach der Art 
der Lebenserscheinungen in den verschiedenen Organen zunachst in 
Volums-, mechanische, Oberflachenenergie usw., urn aber zum Schlusse 
ebenfalls in Form von Warme zu erscheinen. Abgesehen von einer 
gewissen Energiemenge, die im FaIle auBerer Arbeitsleistung den Karper 
noch vorher in Form von mechanischer Energie verlaBt, oder aber in 
Form von chemischen Energien anderer Art in Se- und Exkreten zur 
Ausscheidung gelangt, wird im Endergebnisse die gesamte umge
setzte chemische Energie unmittelbar oder mittelbar 
in Warme verwandelt und dann an das umgebende Medium 
(Luft, Wasser) abgegeben. 

Durch diese standige Stoffveranderung bzw. Energieumwandlung 
wird aber auch ein standiger Stoff- bzw. Energieverlust bedingt. Dieser 
Verlust kann vom tierischen Organismus durch nichts anderes, als durch 
Aufnahme von organischen, chemische Energie enthaltenden SubRtanzen, 
also durch N ahrungsaufnahme, gedeckt werden, wobei au" ein
facheren, durch den hydrolytischen Zerfall der Nahrungsbestandteile 
hervorgegangenen, der Karpersubstanz nicht ahnlichen Bausteinen 
hochmolekulare Verbindungen entstehen, die der Karpersubstanz 
ahnlich, richtiger mit ihr identisch sind. Dieser ProzeB wird als 
Assimilation, Anabolismus, bezeichnet, und zwar besteht dies
beziiglich ein Gegensatz zwischen Tieren und Pflanzen, welch letztere 
unter anderem auch die strahlende Energie der Sonne in chemische 
Energie zu verwandeln, also sich nutzbar zu machen imstande sind, 
wahrend, wie oben gesagt, in den tierischen Karper Energie zur 
Deckun.s der Abgan.se bloB in Form von chemischer Energie ein
gefiihrt werden kann. 

Selbstverstandlich kann nicht jede organische Substanz als Nahrung 
dienen, sondern nur diejenige, deren chemische Energie einer ent
sprechenden Umwandlung im Tiere fahig ist, und die keine Giftwirkung 
ausiibt. Solche Substanzen werden als "Nahrstoffe" bezeichnet; 
sie werden uns in den Naturprodukten in der Regel nicht chemisch rein, 

lUri, PhY8ioiogische Ohemie. 3. Auf!. 20 
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sondern in den "Nahrungsmitteln" mit mehr oder weniger wert· 
losem, wei! unverwendbarem Material vermischt geboten. 

Es miissen aber nebst den Nahrstoffen auch andere Stoffe vor· 
handen sein; so der Sauerstoff, der zur Verbrennung der organischen 
Substanzen unentbehrlich ist; ferner auch solche Verbindungen, die, 
wie Wasser und SaIze, wohl keine chemische Energie enthalten, ohne 
deren Vorhandensein jedoch eine Verbrennung der organischen Substanz 
im Tierkorper gar nicht denkbar ist; endlich die sog. "akzessorischen 
Nahrstoffe", deren Wirkungsweise zur Zeit noch sehr wenig bekannt. 
ist (siehe S. 381). 

Die Zersetzung organischer, chemische Energie ent· 
haltender Verbindungen auf dem Wege der Oxydation, 
Spaltung usw. (Dissimilation, Katabolismus), die Aus· 
scheidung der Zersetzungsprodukte, der Ersatz der zero 
setzten Substanzen durch Nahrungsaufnahme (Assimi. 
lation, Anabolismus) bilden zusammen jenen Erscheinungs. 
komplex, den wir als Stoffwechsel, Stoffumsatz (Meta· 
bolismus) bezeichnen. 

Aus dem energetischen Standpunkt betrachtet, bildet derselbe 
Komplex, d. h. die Umwandlung der chemischen Energie im 
Tierkorper, die Entfernung der umgewandelten chemischen 
Energie aus dem Tierkorper, und der Ersatz der umge· 
wandelten chemischen Energie durch die der eingefiihrten 
Nahrung, den Energieumsatz oder Energiewechsel. 

I. Der Stoffwechsel. 
Die Oxydation der organischen Verbindungen findet nicht, wie man 

friiher vielfach annahm, im Blute oder in den Gewebssaften statt, 
sondern in den lebenden Zellen selbst, und ist es der Sauerstoffbedarf 
der Zellen allein, durch den ihr Sauerstoffverbrauch bestimmt wird, 
nicht aber die Menge bzw. Konzentration des Sauerstoffs in dem dem 
Tiere gebotenen Gasgemenge. Dies geht aus der sichergestellten Tat
sache hervor, daB der Sauerstoffverbrauch eines Tieres unverandert 
bleibt, ob man es in einem Luftgemenge atmen laBt, in dem die Sauer
stoffkonzentration das Mehrfache der normalen, oder aber bloB deren 
Halfte betragt. (Noch geringere Sauerstoffkonzentrationen konnen 
nicht mehr als physiologische angesehen werden, da hierbei eine 
Dissoziation des Oxyhiimoglobins eintritt..) S. 178. 

DaB die Oxydationen nicht in den Gewebesaften, sondern in den 
Zellen vor sich gehen, wurde zuerst durch Pfliiger am sog. Salzfrosch 
gezeigt, dessen Blut durch physiologische KochsalzlOsung ersetzt war 
und der trotzdem auch weiterhin Sauerstoff verbrauchte und Kohlen
saure produzierte. Abgesehen von den Formelementen des Blutes, die 
ebenfalls lebende Zellen, daher Statten der Oxydation sind, besorgen der 
fliissige Teil des Blutes, sowie die Gewebssafte bloB den Transport der 
Nahrstoffe zu den Zellen und den Abtransport der Zersetzungsprodukte. 

Die HauptrolIe im Stoffwechsel spielen organische Verbindungen, 
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die der Gruppe der Kohlenhydrate, Fette und EiweiBkorper angehoren, 
doch ist bei deren Verbrennung auch das Vorhandensein von anorgani
schen Verbindungen, wie Wasser und Salze, unentbehrlich. Denn diese 
Umwandlungen gehen nur in dem charakteristischen Komplex vor sich, 
der aus EiweiB, Fett, Lecithinen, gewissen Kohlenhydraten und Salzen 
einerseits, aus Wasser andererseits gebildet wird. Dieser Komplex wird 
lebendes EiweiB genannt, und ihm verdankt das Zellplasma nicht nur 
den charakteristischen festflussigen Aggregatzustand, sondern, auf 
diesem fuBend, auch die innere Struktur, auf die es in den verschiedenen, 
in den Zellen lokalisierten chemischen Prozessen sehr ankommt. 

Der Oxydation der zu den genannten drei Gruppen gehorenden 
organischen Verbindungen geht in der Regel eine hydrolytische Spaltung 
voran, derzufolge die Poly- und Disaccharide zu Monosacchariden, 
die Fette zu Glycerin und Fettsauren, und die EiweiBkorper zu Amino
sauren zerfaHen. tJber den Mechanismus der Verbrennungsvorgange 
ist uus aber zur Zeit nur wenig bekannt, und ist das Problem unter 
anderem auch aus dem Grunde ein kompliziertes, weil es sich um Stoffe 
handelt, die sich durch unsere Laboratoriumsreagenzien nur schwer, 
im Organismus aber verhaltnismaBig sehr leicht oxydieren lassen. 

In Verallgemeinerung des Nachweises von kraftig wirkenden 
Enzymen in gewissen Organen bzw. Organextrakten,die Xanthin, 
Harnsaure, Tyrosin usw. zu oxydieren vermogen, wurde ange
nommen, daB auch die Gesamtoxydationen durch Oxydasen vermittelt 
werden. Von anderer Seite wurde diese Wirkung den Peroxydasen 
zugeschrieben, obzwar es bisher nicht gegluckt ist, im Tierkorper 
Peroxyde bzw. Oxygenasen (S. 76), aus denen aktiver Sauerstoff 
abgespaltet werden konnte, aufzufinden. Ais sehr bedeutungsvoll 
erwies sich der Nachweis, daB, wie die alkoholische Garung der d-Glu
cose, so auch die Oxydationen nicht an die Anwesenheit intakter 
lebender Zellen gebunden sind. Sowie es namlich bereits fruher gelungen 
ist, das Enzym der alkoholischen Garung des Traubenzuckers von der 
lebenden Hefezelle gesondert, klar gelost, zu erhalten (S. 72), hat man 
gefunden, daB man aus Muskelbrei durch kurzdauerndes Waschen mit 
Wasser einen sog. Atmungskorper isolieren kann, der an sich eben
so wenig Sauerstoff verbraucht, wie der gewaschene Muskelbrei allein_ 
Werden aber Muskelbrei und Atmungskorper vermischt, so ist Sauer
stoffverbrauch, also Oxydation, zu konstatieren. 

In neuester Zeit hat man durch Aufstellung zweier Theorien ver
sucht, das schwierige Problem des Oxydationsmechanismus in den 
Zellen zu losen, die wohl beide recht gut begrundet sind, ohne jedoch, 
daB man zur Zeit der einen oder der anderen den Vorzug geben konnte. 
Die eine ist die W ARBURGSche Oxydationstheorie, die andere die 
WIELANDsche Dehydrierungstheorie. 

N ach W ARBURG beruht die Beschleunigung der Zelloxydationen, die sonst 
auBerst langsam verlaufen wiirden, einerseits auf der Adsorption der zu ver
brennenden Stoffe langs der Oberflachen im Zellinneren; andererseits auf der 
aktivierenden Wirkung des Eisens auf den molekularen Sauerstoff, der den 
im Kiirper gewiihnlich zur Verbrennung kommenden Stoffen gegeniiber sonst recht 
indifferent ist. Diese Theorie wird durch die Beobachtung gestiitzt, daB in einer 
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Losung von Aminosauren, die feinverteilte Kohle suspendiert enthalt, und durch 
die Luft geleitet wird, die sonst dem Sauerstoff gegeniiber so widerstandsfahigen 
Aminosauren ebenso vollkommen verbrannt werden, wie durch die Zellen des 
lebenden Organismus. 1m Kohlenversuche ist es die groBe Oberflache der fein 
verteilten Kohle, an der die Adsorption erfolgt, in den Zellen die enorme Ober
flachenentwickelung des kolloiden Zellmateriales (S.38); im Kohlenversuch ist 
es das in der Kohle vorhandene Eisen, durch das der molekulare Sauerstoff aktiviert 
wird; im Organismus aberdas Eisen, das (S. 41) in jeder Zelle, wenn auch in mini
malen Mengen, enthalten ist. 

Nach der von WIELAND aufgestellten Theorie besteht die Oxydation nicht 
in einem unmittelbaren Angriff des Sauerstoffs auf die zu verbrennenden Stoffe; 
es findet auch keine Aktivierung des molekularen Sauerstoffes statt. Es werden 
vielmehr gewisseH-Atome in den zu verbrennenden organischenMolekillen aktiviert, 
gleichsam mobilisiert, so daB sie sich mit gewissen, "Wasserstoffacceptoren" 
genannten Stoffen, z. B. auch mit dem zur Verfiigung stehenden Sauerstoff ver
binden. Die Wasserstoffentziehung ist aber fiir das organische Molekiil gleich
bedeutend mit dem tl'bergang in eine hohere Oxydationsstufe. Dieser Theorie 
liegt unter anderem die Erfahrung zugrunde, daB Bernsteinsaure, die sich den 
oxydierenden Laboratoriumsreagenzien gegeniiber sehr widerstandsfahig erweist, 
durch tierische Gewebe mit groBter Leichtigkeit in eine an Wasserstoff aImere Ver
bindung verwandeln, also oxydieren laBt, und zwar auch dann, wenn der Versuch 
unter strengem Ausschlusse von Sauerstoff durchgefiihrt wird, allerdings nur, wenn 
ein "Wasserstoffacceptor", z. B. Methylenblau, vorhanden ist. 

FUr gewisse andere FaIle muB, um die Oxydation durch Dehydrierung erkiaren 
zu konnen, angenommen werden, daB das zu verbrennende Molekill erst die Ele
mente des Wassers aufnimmt, und nachher Wasserstoff abgibt; so, daB hier nicht 
nur ein relative, sondern auch eine absolute Zunahme des Sauerstoffgehaltes 
stattfindet. 

In Erganzung der Dehydrierungstheorie wird auch die Existenz von "Wasser
stoffiibertragern" angenommen, die die Abgabe des Wasserstoffs der organischen 
Molekiile an die erwahnten Wasserstoffacceptoren vermitteln. DaB der im Cystein 
(Cystin) enthaltenen Sulfhydrylgruppe SH der EiweiBkorper in den Oxydations
vorgangen eine gewisse Rolle zukommt, wurde schon langst vermutet. Nun ist 
es aber zur Sicherheit geworden, daB eine solche SH-Gruppe in sehr wirksamer Form 
im Glutathion enthalten ist, einem Dipeptid, bestehend aus Glutaminsaure 
und Cystin, das in der Hefe, ferner auch an verschiedenen Stellen des tierischen 
Organismus, so in den Muskeln, in der Leber usw. gefunden wurde. Zwei Molekille 

COOH 
I 
CHNH2 

I CH2SH 
(CH2)2 H I 
I I 
CO~-N-C-H 

I 
COOH 

Glutathion 

Glutathion geben an den molekularen Sauerstoff je ein Atom Wasserstoff aus ihren 
Sulfhydrylgruppen ab, und verbinden sich zu einer dem Cystin homologen Disulfid
Verbindung. An dieses Disulfid geben die zu oxydierenden Substanzen Wasser
stoff ab, wodurch ihre Oxydation im Sinne der Dehydrierungstheorie eingeleitet 
ist, wahrend das stets wieder hergestellte Glutathionmolekiil zur Dehydrierung, 
d. h. Oxydation immer neuerer zu verbrennender Molekille bereit steht. 

A. Der intermediare Stoffwechsel. 
Ein genauer Einblick in die Stoffwechselvorgange ware uns nur 

maglich, wenn wir das Schicksal jeder einzelnen in den Karper ein-
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gefiihrten oder zum Korperbestand gehorenden Verbindung vom Be
ginne ihrer Umwandlung bis an deren Ende verfolgen konnten, wenn 
uus also die Gesamtheit der im Korper vor sich gehenden Umwand
lungen, d. h. der gesamte intermediare Stoffwechsel in allen 
seinen Einzelheiten bekannt ware. Davon sind wir aber zur Zeit noch 
weit entfernt. 1m allgemeinen miissen wir uus damit begniigen, die der 
Umwandlung unterliegenden Verbindungen einerseits in ihrem urspriing
lichen Zustande, andererseits in der Form zu priifen, in der sie 
den Korper verlassen, und diesbeziigliche qualitative und quantitative 
Zusammenhange festzustellen. Dies soIl in den nachsten Abschnitten 
geschehen; zunachst sollen aber hier einige der besser bekannten Er
scheinungen des intermediaren Stoffwechsels behandelt werden, nach
dem auch in den vorangehenden Kapiteln bereits einiges an Ort 
und Stelle (bei Kreatinin, Oxalsaure, Harnstoff, Harnsaure usw.) er
wahnt war. 

1. Aufbau und Abbau der Kohlenhydrate. 

a) Glykogenbildung. 
Die d-Glucose, die mit dem Blutstrome der Vena portae von dem 

Darm zur Leber gelangt, wird in der Leber zu Glykogen polymerisiert, 
vorausgesetzt, daB es sich um normale gesunde Menschen handelt, und 
daB die Menge des Monosaccharides keine allzu groBe ist. Doch gibt es 
auch diesbeziiglich Unterschiede, je nachden, urn welches Monosaccharid 
es sich handelt. So wurde festgestellt, daB, wenn ein gesunder Er
wachsener nicht mehr als ca. 100 g d-Glucose oder ebensoviel d-Fructose 
zu sich nimmt, in seinen Harn kein unverbrannter Zucker iibertritt: 
man sagt, die Assimilationsgrenze oder Toleranz gegen die 
beiden Zuckerarten betragt ca. 100 g. Der d-Galaktose gegeniiber ist 
die Toleranz eine weit geringere, sie betragt ca. 40 g. Werden von 
d-Glucose oder d-Fructose erheblich mehr als 100, von d-Galaktose 
erheblich mehr als 40 g eingefiihrt, so erscheint ein Teil unverandert 
im Harne wieder. Praktisch und auch theoretisch wichtig ist, daB 
die Toleranz gegeniiber der d-Fructose im FaIle von Leberkrankheiten 
sehr oft herabgesetzt ist, insbesondere, wenn es sich nicht urn lokal 
umschriebene, sondern urn eine diffuse, allgemeine Erkrankung des 
Leberparenchyms bzw. urn eine Funktionsstorung der gesamten Leber
zellen handelt. 

Dem wichtigen Prozesse der Fixierung der Monosaccharide in Form 
von Glykogen ist es zu verdanken, daB der Organismus durch die oft 
in groBen Mengen zur Resorption gelangende d-Glucose nicht .iiber
flutet, resp. der ganze Zucker nicht auf einmal verbrannt wird. Detm 
dadurch, daB die krystalloide d-Glucose in das kolloide Glykogen 
verwandelt wird, kann sie wahrend langerer Zeit unverandert auf
gestapelt und nach MaBgabe des Bedarfs in Zirkulation gebracht werden. 
Das Fassungsvermogen der menschlichen Leber fiir Glykogen soIl un
gefiihr 150 g betragen, ist aber auch von ihrem gleichzeitigen Fett
gehalt abhangig. (S. 221.) 
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Die Bildung des Glykogen gehort zu den am heiBesten umstrittenen 
Problemen der Biochemie, um so mehr, als man von jedem einzelnen der 
fiir uns wichtigen Nahrstoffe, den Kohlenhydraten, den Fetten und den 
EiweiBkorpern angenommen hatte und heute wieder annimmt, daB sie 
zur Glykogenbildung befahigt sind. Die Feststellung, ob eine Sub
stanz im Organismus in Glykogen verwandelt werden kann, also gly
kogenbildend ist oder nicht, kann auf mehreren Wegen erfolgen. 

at) LaBt man ein Tier langere Zeit hungern, oder laBt man es Muskelarbeit 
bis zur Vbermiidung verrichten, so nimmt die Menge des Glykogens in der Leber 
dieses Tieres erfahrungsgemaB fort und fort ab, und laBt sich nach einiger Zeit 
annehmen, daB sie nunmehr glykogenfrei ist. Fiihrt man jetzt eine gewisse Menge 
der zu untersuchenden Substanz in den betreffenden Tierkorper ein, und findet 
nachher Glykogen in seiner Leber, so kann dasselbe nur aus der eingefiihrten 
Substanz entstanden sein. 

fJ) In einem kleinen abgetrennten Lappen der dem Tiere frisch entfernten 
Leber wird eine Glykogenbestimmung vorgenommen; die iibrige Leber laBt man 
mit Blut durchstromen, dem eine gewisse Menge der zu untersuchenden Substanz 
zugesetzt ist, und stellt dann den Glykogengehalt der Leber fest. Der Unterschied 
zwischen beiden Bestimmungen entspricht dem Zuwachs an neugebildetem 
Glykogen. 

y) Viele Gifte, so auch das in der Wurzelrinde zahlreicher unserer Obstbaume 
enthaltene Glykosid Phlorizin, bzw. auch dessen Spaltprodukt, das Phloretin 
(S.105), haben die Eigenschaft, in den tierischen Korper eingebracht, eine Gly
kosurie ohne Hyperglykamie zu erzeugen. Wird nun ein Tier in den Zustand 
der chronischen Phlorhizinglucosurie versetzt, indem man ihm langere Zeit 
2-3mal taglich eine gewisse Menge Phlorhizin subcutan beibringt, so kommt 
es innerhalb 2-3 Tagen zu einer totalen Erschopfung des Glykogenvorrates. Trotz
dem wird weiterhin taglich eine gewisse Menge d-Glucose ausgeschieden, die 
geringer ist als in den ersten 2-3 Tagen, jedoch nicht mehr abnimmt. Diese 
d-Glucose stammt ausschlieBlich aus EiweiB, was schon daraus hervorgeht, daB 
das Mengenverhaltnis zwischen d-Glucose und Stickstoff im (Harn D:N) 
ein konstantes bleibt. Wird nun dem phlorhizinvergifteten Tiere eine Substanz 
beigebracht, die zur Glykogenbildung befahigt ist, und im normalen Tiere auch 
als Glykogen zur Ablagerung gekommen ware, so geht die aus der beigebrachten 
Substanz hervorgegangene d-Glucose ohne vorangehende Polymerisation zu 
Glykogen in den Harn iiber und verursacht eine Steigerung des in den voran
gegangenen Tagen konstant gebliebenen Zuckergehaltes des Harns. Das Plus 
entspricht derjenigen Menge an d-Glucose, die aus der eingefiihrten Substanz 
entstanden ist. 

15) Ahnliche Versuche lassen sich auf Grund derselben Vberlegung auch an 
einem Tiere anstellen, das durch Entfernung des Pankreas glykosurisch geworden 
ist; ferner auch am Menschen, der an Diabetes leidet. 

Auf Grund zahlreicher Versuche wurde festgestellt, daB manche 
Verbindungen direkt in Glykogen iiberfiihrt werden konnen. Man nennt 
sie echte Glykogenbildner. Andere sind einer direkten Umwand
lung nicht fahig, tragen aber zur Glykogenbildung bei, indem sie leicht 
verbrennlich sind und so eine entsprechende Menge der echten Glykogen
bildn(;lr vor der Verbrennung schiitzen. Man nennt sie Pseudogly
kogenbildner. 

Glykogenbildung aus Kohlenhydraten wurde direkt bewiesen 
durch Versuche, in denen man iiberlebende Lebern oder Muskeln mit 
Losungen verschiedener Zuckerarten durchstromen lieB und eine Zu
nahme des Glykogengehaltes des durchstromten Organes fand. 

Echte Glykogenbildner sind unter den Monosacchariden die 
d-Glucose, die d-Fructose, in geringerem Grade auch die d-Galak-
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tose und vielleicht auch die d-Mannose. Pseudoglykogenbildner 
sind die Pentosen. 1st es nicht die d-Glucose, die zu Glykogen poly
merisiert wird, sondern eine der iibrigen Monosaccharide, so miissen 
diese hochstwahrscheinlich erst in Glucose verwandelt werden. 

Da die meisten der gewohnlich vorkommenden Di- und Polysaccharide unter 
der Einwirkung von Enzymen im Darmkanal zu Monosacchimden gespalten 
werden, die echte Glykogenbildner sind, miissen auch die Di- und Polysaccharide 
selbst als solche bezeichnet werden. Werden sie jedoch nicht per os, sondem 
parenteral (subcutan oder intravenos) beigebracht, so werden sie, mangels an 
entsprechenden Enzymen im Blut und in den Saften, nicht gespalten und nicht 
in Glykogen verwandelt, sondem zum groBen Teil unverandert im Ham aus
geschieden (S.98). Eine Ausnahme besteht nur betreffs der Maltose, denn ein 
Maltose spaltendes Ezym ist sowohl im Darm wie auch im Blute vorhanden. 

Die Umwandlung der d-Glucose in Glykogen gebort zu den sog. Anhydrid
prozeBsen, indem mehrere kleinere Molekiile unter Austritt von Wasser zu einem 
groBeren Molekiil polymerisiert werden. Diese Polymerisierung erfolgt offenbar 
unter Einwirkung eines in den Leberzellen tatigen Enzymes; doch kann dabei die 
Mitwirkung des yom Pankreas gelieferten inneren Sekretes, des Insulins (S. 364), 
nicht entbehrt werden. Denn ein Tier, dessen Pankreas entfemt wurde, hat seine 
glykogenbildende Fahigkeit eingebiiBt und scheidet die eingefiihrte d-Glucose 
unverandert im Ham aus. 

Die Bildung von Glykogen aus EiweiB ist eine Frage, deren 
Beantwortung viel Schwierigkeiten verursacht hat, z. B. auch aus dem 
Grunde, weil viele EiweiBarten auch Kohlenhydrate (Aminozucker) im 
Molekiil enthalten. Entsteht nun Glykogen aus einer solchen EiweiB
art, so handelt es sich nicht urn eine "Bildung", sondern urn eine ein
fache Abspaltullg von Kohlenhydrat, obzwar es zur Zeit durchaus nicht 
sicher erwiesell ist, daB aus dem Aminozucker Glykogell elltstehell konne. 
Vollends ausgeschlossell ist eille "Abspaltung" von Zucker, wenn es sich 
urn EiweiB handelt, das keine Kohlenhydratgruppe im Molekiil enthalt, 
wie dies z. B. beziiglich des Caseins der Fall ist. 

Die Autoren, die die Bildung von Glykogen aus EiweiB verfechten, stiitzen 
sich auf Versuche, in denen die betreffenden Tiere angeblich erst vollkommen 
glykogenfrei gemacht worden waren, und dann infolge gewisser Eingriffe doch 
groBere Mengen von Zucker ausBchieden, der auf diese Weise nur aus EiweiJ3 
entstanden sein konnte. Von dem groBeren Teil dieser Versuche hat jedoch 
PFLUGER durch Berechnung nachgewiesen, daB die dem Versuche dienenden Tiere 
durchaus nicht glykogenfrei gewesen sein konnten; ja, daB ihr Glykogenvorrat 
mehr als hingereicht hatte, die ganze Menge des ausgeschiedenen Zuckers zu decken. 
Andererseits muB zugegeben werden, daB in manchen Fallen von Diabetes solch 
groBe Mengen von Zucker im Ham ausgeschieden werden, daB diese weder aus 
dem Glykogenvorrat, noch aus der Kohlenhydratkomponente des Korpereiweilles 
entstanden sein konnten. SchlieBlich hat PFLUGER in einem eigenen einwand
freien Versuch die Zuckerbildung aus EiweiB direkt bewiesen, also seinen friiheren 
Standpunkt aufgegeben. Eindeutig beweisend sind die Phlorizinversuche (S. 310). 

Auch wurde in neueren sorgfaltig ausgefiihrten Versuchen bewiesen, daB aus 
manchen der im Eiweillmolekiile enthaltenen Aminosauren, wie aus Glykokoll, 
Alanin, Cystin, Arginin usw. im Organismus Zucker gebildet werden kann, aus 
anderen aber, wie Leucin, Valin, Phenylalanin, Tyrosin usw., allerdings nicht. 

Die Bildung von Glykogen aus Fett ist ebenfalls noch strittig; 
denn es konnte wohl bewiesen werden, daB die kleinere Komponente 
des Fettes, das Glycerin,. ein Glykogenbildner ist; beziiglich der 
Fettsaurekomponente ist jedoch dieser Beweis noch nicht erbracht 
worden. 
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b) Verzuckerung des Glykogen. 
In nicht ganz frischen Lebern ist Glykogen kaum mehr nachzuweisen, 

jedoch auch in der dem lebenden Tiere frisch entnommenen Leber findet 
ein rascher Schwund des Glykogen und eine ebenso rasche Zunahme 
der d-Glucose, also eine fortschreitende Verzuckerung des Glykogen 
unter dem Einflusse der Leberdiastase statt. 

1m lebenden Tiere wird das in der Leber abgelagerte Glykogen nur 
nach MaBgabe des Zuckerbedarfs des Organismus unter Vermittelung 
der Leberdiastase in Glykose gespalten, die allsogleich in das Blut iiber
tritt. Ein positiver Beweis hierfiir wird dadurch geliefert, daB das Blut 
der Lebervene zur Zeit, wo keine Resorption von Kohlenhydraten aus 
dem Darmkanal stattfindet, mehr Zucker enthalt, als das Pfortader
blut; ein negativer aber dadurch, daB, wenn man die Leber aus dem 
Blutkreislaufe ausschaltet, der Zuckergehalt des Blutes weit unter den 
Normalwert abfallt. 

Bei der besonders kraftigen verzuckernden Wirkung der Leberdiastase ist 
es nicht ohne weiteres zu verstehen, wieso neben ihr Glykogen auch nur ftir kurze 
Zeit in der Leber unverzuckert erhalten bleiben kann. Manche Autoren nehmen 
hierftir an, daB die beiden innerhalb je einer Leberzelle durch lipoide Membranen 
getrennt sind, die nur unter ganz besonderen Umstanden durchlassig werden; 
andere setzen voraus, daB die Diastase auf das Glykogen nur dann einwirkt, wenn 
eine bestimmte Anderung der Reaktion im Zellinneren erfolgt. Nach neueren 
Untersuchungen dtirfte es sich aber um die Einwirkung des Insulins auf die Kon
figuration des Glucosemolektils handeln, von welcher Einwirkung dessen Schick
sal, Verbrennung oder Polymerisation zu Glykogen bestimmt wird (S. 364). 

Die Verzuckerung des Glykogens wird auch als "Zuckermo bili
sierung" bezeichnet, und ist es dem genauen Einklang zwischen 
Zuckerbedarf und Verzuckerung des Leberglykogens zu verdanken, 
daB die Blutzuckerkonzentration, obzwar Zucker im Organismus standig 
verbraucht wird, daher auch aus dem Blute schwinden miiBte, fiir ge
wohnlich angenahert konstant bleibt. So lehrt die Erfahrung, daB im 
Hunger der Glykogengehalt der Leber standig, die d-Glucose im Blute 
nicht abnimmt, desgleichen auch bei forcierter Muskelarbeit der groBte 
Teil des Glykogenvorrates binnen weniger Stunden erschopft werden 
kann, der Blutzucker aber unverandert bleibt. 

Erfolgt die Verzuckerung des Glykogen, die sog. "Mobilisierung 
des Zuckers", verhaltnismaBig rasch, so wird der Zuckergehalt des 
Blutes iiber dasNormalmaB gesteigert, und es kommt zu einerHyper
glykamie, und da auf diese Weise der Schwellenwert (S.243) fiir den 
Zucker im Blute iiberschritten ist, zu einer Glucosurie, d. h. zur Aus
scheidung groBerer, leicht nachweis barer Mengen von Zucker im- Harn. 
Es gibt eine ganze Reihe von Glucosurien, die nachweislich 
auf Hyperglykamie als nachste Ursache zuriickgefiihrt 
werden konnen. 

ex) So ist es ohne weiteres verstandlich, daB bei rascher Resorption gr6Berer 
Zuckermengen aus dem Darm nicht aller Zucker von der Leber in Glykogen um
gewandelt werden kann, sondern zu einem Teile unverandert in das Blut gelangt, 
dort zur Hyperglamie, und weiterhin zu der sog. alimentaren Glucosurie 
ftihrt. 

fJ) Wird im bertihmten Zuckerstichversuch (Piqure) von CLAUDE BERNARD 
eine bestimmte Stelle am Boden des vierten Gehirnventrikels (am Calamus scrip-
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torius} des Kaninchens verletzt, so wird wahrend einiger Stunden d-Glucose im 
Ham entleert. Auch hier beruht die Glucosurie auf einer Hyperglykamie, und daB 
die Glucose auch beim Zuckerstich aus dem Glykogen entsteht, wird dadurch 
bewiesen, daB der Zuckerstich am Hungertiere, des sen Glykogenvorrat erschopft 
i!lt, keine Glucosurie hervorruft. 

y} Auch die Vergiftung mit Phosphor, Chloroform, Curare, Kohlenoxyd fiihrt 
wahrscheinlich durch Reizung des oben genannten Zentrums zur Verzuckerung 
von Glykogen und hierdurch zu einer Glucosurie. 

t5} Adrenalin, subcutan oder intraperitoneal beigebracht, hat ebenfalls Ver
zuckerung des Glykogen und Ausscheidung von d-Glucose im Ham zur Folge; 
diese Glucosurie kommt offenbar durch periphere Einwirkung auf die das Gly
kogen enthaltenden Gewebe zustande. 

Nach neueren Untersuchungen diirfte die gesteigerte Verzuckerung des Gly
kogen in den meisten der oben angefiihrten FaIle auf eine einheitliche Ursache 
zuriickgefiihrt werden konnen, darin bestehend, daB durch die oben genannten 
Einfliisse eine Reizung der Nebennieren auf sympathischen Bahnen, und hierdurch 
eine erhohte Produktion von Adrenalin stattfindet; dieses solI dann auf dem Wege 
des kreisenden Blutes zu den Leberzellen gelangen und sie zu einer erhohten Ver
zuckerung von Glykogen veranlassen. 

s} Eine Hyperglykamie liegt auch der chronischen Glucosurie zugrunde, 
die das hervorstechendste Symptom des praktisch und theoretisch so wichtigen 
spontanen Diabetes mellitus und des Pankreasdiabetes des Menschen, sowie 
des nach Exstirpation des Pankreas erzeugten Pankreasdiabetes der Tiere darstellt. 
(Naheres iiber.den Diabetes siehe auf S. 314.) 

Ganz anders sind die Fii.lle von Glucosurie einzuschatzen, in denen 
keine Hyperglykamie besteht, und die sich daher nicht einfach 
auf eine gesteigerte Verzuckerung von Glykogen zuriickfuhren lassen. 
Sie werden durch eine gesteigerte Durchlassigkeit der Nieren 
fur Zucker erklart, daher auch als "renale Glucosurie" bzw. "re· 
naler Diabetes" bezeichnet. 

Hierher gehort wahrscheinlich die Glucosurie, die durch intravenose EingieBung 
groBerer Mengen einer 1% igen KochsalzlOsung herbeigefiihrt werden kann; sowie 
die S. 310 erwahnte Phlorizinglucosurie. DaB aber diese Verhaltnisse nicht so leicht 
zu iiberblicken sind, geht daraus hervor, daB an mit Phlorizin behandelten 
Hungertieren wohl meistens eine Hypoglykamie besteht, am gefiitterten aber 
oft auch eine Hyperglykamie zu beobachten ist; ferner auch darauB, daB die 
Zuckerdurchlassigkeit iiberlebender Nieren, je nach der Zusammensetzung der 
Fliissigkeit, mit der die Nieren durchstromt werden, sehr stark wechselt: sie 
kann stark herabgesetzt, aber auch stark erhoht sein. 

c) Oxydation des Zuckers. 

Der Gang der Oxydation der Monosaccharide seien sie nach 
Spaltung von Polysacchariden der Nahrung aus dem Darme resorbiert, 
oder aber durch Verzuckerung des im K6rper vorratigen Glykogens 
hervorgegangen - ist ein sehr komplizierter, zur Zeit nicht in allen 
Einzelheiten bekannter Vorgang. Eine ganze Reihe von Stoffen wurden 
als Zwischenstufen der Oxydation des Zuckers erkannt, richtiger ver
mutet; so Glucuronsaure, Dioxyaceton, Milchsaure, Xthylalkohol usw. 
Zur Zeit steht es aber so ziemlich fest, daB jedes Zuckermolekul bei 
seiDem Abbau die Acetaldehydstufe durchmachen muB. Es wurde 
auch gefunden, daB ebenso, wie bei der alkoholischen Garung, das zu 
oxydierende Zuckermolekul sich erst mit Phosphorsaure verbindet, und 
erst in diesem Verbande in den Stand gesetzt wird, die Umwandlung in 
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Acetaldehyd zu erfahren; und daB, wie bei der alkoholischen Garung, 
der Weg zum Aldehyd iiber Brenztraubensaure fiihrt (S. 85). 

Welchen Weg immer die Oxydation auch nimmt, verbrennt die d
Glucose, falls normale VerhliJtnisse vorliegen, zum iiberwiegenden 
Teil schlieBlich fast vollkommen zu Kohlendioxyd und Wasser. 

d) Kohlenhydratstoffwechsel im Diabetes mellitus. 
Von auBerordentlicher praktischer und theoretischer Wichtigkeit auch 

fiir das Verstandnis des Zuckerabbaus im normalen Organismus ist die 
schwere Storung des Kohlenhydratstoffwechsels, die dem Diabetes mel
litus (und dem nach der Erkrankung oder experimentellen Entfernung 
des Pankreas auftretenden sog. Pankreasdiabetes) zugrunde liegt, und 
iiber dessen Ursachen die Ansichten zur Zeit noch geteilt sind. DaB es 
sich um einen Ausfall der Insulinwirkung handelt, kann nach S. 364 
nicht mehr bezweifelt werden; doch ist es nich,t sicher entschieden, 
ob die Ausscheidung oft iiberaus· groBer Zuckermengen im Harn einer 
gesteigerten Neubildung, oder einer herabgesetzten Oxydation des 
Zuckers zuzuschreiben sei. Indessen gewinnt letztere Annahme immer 
mehr und mehr an Wahrscheinlichkeit, allerdings in dem Sinne, daB im 
diabetischen Organismus nicht die Oxydationsprozesse iiber
haupt, sondern nur gewisse Teilvorgange des Kohlenhydratabbaues 
geschwacht sind. 

Insbesondere ist es sehr wahrscheinlich geworden, daB das Insulin gerade bei 
der Bildung des Acetaldehydes eingreift, und in seiner Abwesenheit diese wich
tige Stufe des Zuckerabbaues nicht zustande kommen kann. Auch wird zur Zeit 
vielfach angenommen, daB das Glucosemolekiil in der uns am besten bekannten 
Form der <x-d-Glucose oder auch der fI-d-Glucose sehr wenig reaktiv, daher einem 
Abbau nicht zugangig ist. Um diesen zu ermoglichen, miisse es erst in die weit 
reaktivere hypothetische y-Form (S. 93), auch N eoglucose genannt, iiberfiihrt 
werden, zu welcher Umwandlung aber ebenfalls die Anwesenheit von Insulin 
notig ist. Zu dieser Annahme wurde man durch die Beobachtung veranlaBt, 
daB sich das Drehungsvermogen der d-Glucose in Gegenwart von frischem Muskel
gewebe und von Insulin bei unverandertem Reduktionsvermogen verandert. 
Es soll auch diese die Form sein, in der die d-Glucose in jedem normalen Blutplasma 
enthalten ist, hingegen nicht im Blutplasma des Diabetikers, dessen Zuckerabbau
fahigkeit gerade aus diesem Grunde mangelhaft ist. Vber einige andere Momente, 
die sich auf Stoffwechselstorungen im Diabetes beziehen, siehe Naheres auf S. 317. 

2. Auf- und Abbau der Fette. 
Aufbau. Ein Teil des Fettes, das im Organismus zur Ablagerung 

kommt, riihrt von Nahrungsfett her, das nach vorangehender Spaltung 
resorbiert, jedoch gleich darauf wieder aus den Spaltprodukten zu
sammengetreten ist (S.218). Ein weiterer Anteil des Fettes wird aus 
Kohlenhydraten gebildet, was einerseits aus unbestreitbaren allgemeinen 
Erfahrungstatsachen hervorgeht (Fettmast der Tiere durch kohlen
hydratreiches Futter), andererseits aber auch experimentell nachge
wiesen werden kann (S. 329). Durch welche Zwischenstufen hindurch 
es zur Bildung des Fettes aus Kohlenhydraten kommt, ist nicht sieher 
bekannt, doeh hat man Ursache anzunehmen, daB das Zuckermolekiil 
zunaehst erst in niedere Fettsauren abgebaut, und erst aus diesen die 
hoehmolekulare Fettsaurekomponente aufgebaut wird. 
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Die Lehre, daB sich Fett aus EiweiB bilden konne, wurde wesentlich unterstlitzt 
durch die lange Zeit hindurch unbestrittene Annahme, wonach bei der in verschie
denen Krankheitszustanden eintretenden "fettigen Degeneration" das Fett 
aus dem PlasmaeiweiB der betreffenden Zellen durch Abspaltung entstehe, wahrend 
es im Falle einer sog. "fettigen Infiltration" von auBen in die betreffenden 
Zellen einwandere. Spatere Untersuchungen haben jedoch einerseits gezeigt, daB 
auch in den klassischen Fallen der "fettigen Degeneration" (z. B. nach Phosphor
vergiftung) der gesteigerte Fettgehalt der betroffenen Zellen von einererhohten 
Einfuhr von Fett aus anderen Korperteilen herriihrt; andererseits, daB in vielen 
Fallen, in denen die Zunahme der mikroskopisch sichtbaren Fetttropfchen Ver
anlassung zur Annahme eines vermehrten Fettgehaltes der Zelle gab, dieser liber
haupt nicht verandert war, sondern nur eine Zustandsanderung des Fettes in dem 
Sinne stattgefunden hat, daB Fett, das vorher auch mit dem Mikroskop nicht 
sichtbar, weil es an andere Substanzen gebunden war, jetzt frei geworden ist 
und eine sichtbare Form, die von Tropfchen, angenommen hat. 

A b b a u. Von den durch die hydrolytische Spaltung der Fette 
freigewordenen Komponenten verbrennt das Glycerin vollstandig, 
oder wird vielleicht teilweise in Glykogen verwandelt. Auch die Fett
saurekomponente verbrennt fast vollkommen zu Kohlendioxyd 
und Wasser; uber die Natur der dazwischen gelegenen, intermediaren 
Oxydationsstufen erhielt man aber erst aus dem Studium der Aceton
korper: P-Oxybuttersaure, Acetessigsaure, Aceton AufschluB. Es ist 
namlich eine langst bekannte Tatsache, daB auch der gesunde Mensch 
geringe Mengen von Aceton im Harn, etwas groBere Mengen durch die 
Atemluft ausscheidet; ferner auch, daB in gewissen Krankheiten, so 
in erster Reihe im Diabetes, groBe Mengen von Aceton im Harn entleert 
werden konnen (Acetonurie). Spater wurde nachgewiesen, daB in 
solchen Fallen neben dem Aceton auch Acetessigsaure (Diacetsaure) 
vorkommen kann, zuweilen auch P-Oxybuttersaurein kleineren oder 
groBeren Mengen; ferner, daB die Acetessigsaure durch Oxydation der 
P-Oxybuttersaure entsteht, und ihrerseits durch Abspaltung von Kohlen
dioxyd in Aceton ubergeht. 

CRa CRa CRa 
I I I 
CROR CO CO 
I I I 
CR2 CR2 CRa 
I I 
CO OR doOR 

f3 -Oxybuttersaure Acetessigsaure Aceton 

(Vielfach wird aber angenommen, daB der frische Harn in den ge
nannten Fallen bloB Acetessigsaure und p-Oxybuttersaure enthalt, 
und, daB das Aceton nur, wenn man den bereits entleerten Harn stehen 
IaBt, oder wahrend der zum Nachweis des Acetons vorgenommenen 
chemischen Priifung aus der Acetessigsaure entsteht. Mithin sollte man 
statt von einer Acetonurie richtiger von einer Diaceturie sprechen.) 

Fiir den Zustand, der durch eine gesteigerte Saurebildung (hier durch Bildung 
von Acetessigsaure und P-Oxybuttersaure, in anderen Fallen durch gesteigerte 
Milchsaurebildung) charakterisiert ist; hat man die Bezeichnung "Acidosis" 
gepragt, welche Bezeichnung jedoch neuestens in einem anderen Sinne verwendet 
wird (siehe S. 160). 

Bezuglich der Entstehung der Acetonkorper ist zur Zeit folgendes 
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nahezu sichergesteHt. Von den Acetonkorpern ist es die p-Oxybutter
saure, die in primarer Weise im Organismus entsteht, wahrend die beiden 
anderen nur derenDerivate sind. DaB dem so ist, geht auch aus Versuchen 
hervor, die an Menschen angesteHt wurden. Bringt man namlich einern 
Menschen P-Oxybuttersaure in einer 20 g nicht iibersteigenden Menge 
bei, so wird sie im Organismus glatt verbrannt; fiihrt man eine groBere 
Menge ein, so wird zwar der groBere Teil ganz verbrannt, ein kleiner 
Teil jedoch in Form von Acetessigsaure ausgeschieden; wird die Menge 
der beigebrachten p-Oxybuttersaure noch weiter gesteigert, so erscheint 
sie teilweise unverandert im Ham. 

Wenn man daher im normalen Ham bloB Aceton, und auch dieses 
bloB in Spuren, jedoch keine P-Oxybuttersaure nachweisen kann, so 
riihrt dies davon her, daB letztere wohl auch im normalen Organismus 
standig entsteht, jedoch gleich weiter zu Acetessigsaure oxydiert wird; 
auch diese verbrennt zum groBten Teile ganzlich zu Wasser und Kohlen
dioxyd, zu einem kleineren Teile aber wird sie durch einfache Ab
spaltung von Kohlendioxyd in Aceton iiberfiihrt und letzteres in 
Atemluft und Ham ausgeschieden. 

Kompliziert gestaltet sich das Problem des Entstehens der Aceton
korper dadurch, daB diese nicht nur im Diabetikerharn in erhohter 
Menge ausgeschieden werden, sondern auch im Harn des gesunden 
hungernden Menschen (Inanitionsacetonurie), sowie auch in 
fieberhaften Krankheiten (fe brile Aceton urie), offenbar infolge der 
mangelhaften Nahrungsaufnahme. Ja, zur Erzeugung der Acetonurie 
ist es nicht einmal notwendig, die Nahrung ganzlich zu entziehen; 
es geniigt, wenn aus derselben die Kohlenhydrate fehlen. Urn
gekehrt kann eine Acetonurie, die auf obigeWeise entstanden ist, durch 
Zufuhr von Kohlenhydraten oft in der kiirzesten Zeit behoben werden. 
Diese Wirkung der Kohlenhydrate, insbesondere der d-Glucose und der 
d-Glucose enthaltenden Polysaccharide wird als "antiketogen" oder 
"antiketoplastisch" bezeichnet. Ahnlich wirken auch andere, teilweise 
der d-Glucose nahestehende Verbindungen, wie z. B. Glycerin, Wein
saure; ferner einzelne Aminosauren, wie GlykokoH, Alanin usw., EiweiB, 
AIkohol usw. 

Eine wichtige Frage ist die, aus welcher der drei Hauptgruppen 
der den Organismus bildenden bzw. dem Organismus als Nahrung die
nenden organischen Verbindungen (Kohlenhydrate, Fette und EiweiB
korper) die P-Oxybuttersaure entsteht, oder wie man zu sagen pflegt: 
welche dieser Verbindungen die "ketoplastische" ist? 

Aus der oben erwahnten antiketoplastischen Wirkung der Kohlen
hydrate aHein folgt schon, daB die Acetonkorper nicht aus ihnen 
entstehen konnen. Beziiglich der EiweiBkorper besteht wohl die 
experimentell erwiesene Tatsache, daB P-Oxybuttersaure aus manchen 
Aminosauren, namentlich aus Leucin, aber auch aus Valin usw. durch 
die iiberlebende Leber gebildet wird,. aus vielen anderen Aminosauren, 
wie aus Glykokoll, Alanin, sowie auch aus EiweiB allerdings nicht. Doch 
ist es wenig wahrscheinlich, daB EiweiB eine ausgiebige Quelle zur Bil
dung von Acetonkorpern ware, weil ja der hierbei abgespaltene Stickstoff 
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im Harn als Plus erscheinen miiBte, was aber durchaus nicht der Fall 
ist. Zur Zeit kann kaum bezweifelt werden, daB weitaus der groBte Teil 
der P-Oxybuttersaure von den Fetten herriihrt, wenn auch hiermit 
im Widerspruche die Tatsache besteht, daB in vielen Fallen von schwerem 
Diabetes mellitus durch erhohte Einfuhr von Fetten die Acetonkorper
bildung erfahrungsgemaB nicht gesteigert, sondern eher herabgesetzt 
wird. 

Man hat Ursache anzunehmen, daB es die Fettsaurekomponenten mit 
gerader Kohlenstoffzahl sind, aus denen die {I-Oxybuttersaure gebildet wird. 
Der oxydative Abbau dieser Fettsauren erfolgt namlich stufenweise, so, daB ihre 
endstandige Carboxylgruppe immer gleichzeitig mit dem nachststehenden C-Glied 
abgespalten und das letzte Glied der verkiirzten Fettsaure zu Carboxyl oxydiert 
wird. Das Abspalten von je zwei Kohlenstoffatomen setzt sich so lange fort, bis 
endlich eine Fettsaure mit vier Kohlenstoffatomen, die Buttersaure, iibrigbleibt. 
die durch Oxydation an der {I-Stelle in die {I-Oxybuttersaure iibergeht. Wenn 
dem in der Tat so ist. konnen Fettsauren mit ungerader Kohlenstoffanzahl keine 
{I-Oxybuttersaure liefern. was auch tatsachlich experimentell erwiesen ist. Da aber 
die in den tierischen Fetten enthaltenen Fettsauren durchwegs solche mit einer 
geraden C-Zahl sind (S. 109), haben sie auch die Eignung, {I-Oxybuttersaure zu bilden. 

Man kann sich vorstellen, daB im normalen Organismus die P-Oxy
buttersaure, die standig in verhiHtnismaBig groBen Mengen aus den 
Fetten entsteht, weiter bis zu den Endprodukten verbrannt wird, 
daher nicht im Harn erscheint; und zwar geschieht dies infolge der 
antiketoplastischen Wirkung der Kohlenhydrate, die, im normalen 
Organismus glatt und rasch verbrennend, die Fette, bzw. die aus ihnen 
entstandene p-Oxybuttersaure in diese Verbrennungsprozesse mit 
hineinbeziehen. Werden die Kohlenhydrate entzogen, oder handelt es 
sich um einen Diabetiker, der Kohlenhydrate nicht zu verbrennen 
mag, so fehlt die "ziindende" Wirkung der selbst leicht verbrennenden 
Kohlenhydrate, mit deren Hille Fett, bzw. die aus ihnen entstehende 
P-Oxybuttersaure verbrennen konnte, und letztere wird unverbrannt 
im Harne ausgeschieden. 

Endlich wurde auch erwogen, in welchem Organe die Bildung der 
P-Oxybuttersaure vor sich geht. Es stellte sich heraus, daB auch dieser 
ProzeB, wie so viele andere Teilprozesse des intermediaren Stoffwechsels, 
hochstwahrscheinlich in der Leber vor sich geht. 

Rierfiir spricht unter anderem auch folgender Versuch: Wird an einem Runde, 
der sich im Zustande der Acidosis (S. 315) befindet, eine ECKsche Fistel an
gelegt (d. i. eine Anastomose zwischen Portal- und unterer Hohlvene geschaffen 
und die Portalvene am Leberhilus abgebunden), so stromt das gesamte Portal
blut mit Umgebung der Leber direkt durch die Hohlvene gegen das Herz; wird 
nun einem solchen Hunde Leucin in die Beinvene eingespritzt. so wird die Aus
scheidung der Acetonkorper hierdurch nicht verandert. Wird hingegen derselbe 
Versuch einem Runde mit einer sog. umgekehrten Eckschen Fistel aus
gefiihrt (wobei die Portalvene gegen die Leber nicht abgebunden ist, wohl aber 
die uhtere Rohlvene oberhalb der neu hergestellten Anastomose ligiert ist). so 
daB das ganze Blut der unteren Korperhalfte durch die Leber flieBen muB, so 
wird nach Einspritzung des Leucins die Bildung der Acetonkorper stark gesteigert. 

3. Auf- und Abbau der Eiwei.8korper. 
Aufbau. Wie (S.219) gezeigt wurde, wird das im Darmlumen 

hydrolysierte NahrungseiweiB in Form von Aminosauren resorbiert, 
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aber allem Anscheine nach sehr bald auf synthetischem Wege in 
EiweiB riickverwandelt. Bei dieser Gelegenheit hat schon eine wesent
liche Umformung des NahrungseiweiBes stattgefunden, indem die aus 
der Hydrolyse hervorgegangenen Aminosauren in solcher Qualitat, 
Quantitat und in einer solchen Reihenfolge zum wiederemeuten EiweiB
molekiil zusammentreten, daB sie, zunachst bloB im Blutplasma kreisend, 
dem Organismus nunmehr ebensowenig fremd sind, als dessen urspriing
Hehe EiweiBbestandteile. Es ist also aus artfremdem EiweiB art
eigenes geworden, wahrend dasselbe EiweiB mit Umgehung des Darm
traktes, also auf parenteralem Wege, in das Blut eingebracht, als Fremd
korper, als artfremdes EiweiB, im Organismus bedeutende, zum Teil 
pathologische, zum Teil eine Art .Abwehr bezweckende Veranderungen 
herbeifiihrt (siehe S. 77). 

Ein Teil des resorbierten arteigen gewordenen EiweiBes kann zu 
Zeiten, wo EiweiBansatz (S. 369) stattfindet, nach einer zweiten, der be
treffenden Zelle jeweils angepaBten Umformung zu deren integrierendem 
Bestandteile, zu sog.OrganeiweiB (S.368) werden. Der groBte Teil 
des resorbierten EiweiBes bleibt jedoch, wenn auch nur fiir kurze Zeit, 
als zirkulierendes EiweiB (S. 368) im Blutplasma, um alsbald wahrend 
der Umsetzungen, die eben die Funktion der Zellen ausmachen, von 
diesen nach voriibergehender Aufnahme weiter verarbeitet zu werden. 

A b b a u. Abgesehen von gewissen EiweiBmengen, die in bestimmten 
Lebensperioden (im Sperma, im Menstrualblut, in der Milch, in krank
haften Zustanden im Ham) kaum oder gar nicht verandert entleert 
werden, erfahren die EiweiBkorper, die in die Umsetzungen einbezogen 
werden - am gefiitterten Tiere ist es iiberwiegend das wah rend der 
Resorption umgeformte NahrungseiweiB, das zum zirkulierenden 
EiweiB geworden ist, am Hungertiere aber dessen OrganeiweiB (S. 368) 
-, tiefgreifende Veranderungen. 

a) Ein Teil des EiweiBes wird nur bis zu Komplexen abgebaut, die 
noch relativ recht groB sind, die, wie z. B. die schwefelhaltigen Protein
sauren (S. 293) im Ham, oder andere, die im Kote ausgeschieden werden. 

b) Der iiberwiegende Teil des EiweiBes wird jedoch vollkommen 
bis zu Aminosauren gespalten, die ihrerseits weiter abgebaut werden. 
Der Abbau besteht darin, daB erst die NH2-Gruppen in Form 
von Ammoniak abgesprengt, das Ammoniak zum groBten Teile in 
der Leber in Hamstoff umgewandelt (S. 278) und als solcher im 
Ham entleert, der verbliebene stickstofffreie Rest aber entweder voll
kommen zu Wasser und Kohlendioxyd verbrannt, oder teilweise zur 
Glykogenbildung verwendet wird. Es wurde auch die Beobachtung 
gemaeht, daB von Phenylfettsauren, die durch Desaminierung aro
matischer Abbauprodukte der EiweiBkorper entstehen, diejenigen, 
die eine gerade Kohlenstoffanzahl haben, zu Phenylessigsaure, jene 
mit der unger aden Kohlenstoffanzahl aber zu Benzoesaure oxydiert 
ausgeschieden werden k6nnen. 

c) Ein geringerer Teil der aus den EiweiBkorpem hervorgegangenen 
Aminosauren entgeht aber dem vollkommenen Abbau. Sie werden 
nur bis zu einem gewissen Grade durch Desaminierung oder Oxy-



Der intermediare StoffwechseI. 319 

dation oder CO2-Abspaltung umgeformt, ohne jedoch bis zu den oben 
genannten Endprodukten oxydiert zu werden. 

Solche intermediare Umwandlungsprodukte sind: 
Taurin. Aminoathylsulfonsaure, C2H 7NS03 • Das durch Spaltung des Cystin 

(S. 121) entstehende Cystein wird durch Oxydation in Cysteinsaure, und 
dieses durch Abspaltung von COa in Taurin, eine gut krystallisierbare Ver
bindung iiberfiihrt, die sich zu den entsprechenden Gal1ensauren (S. 210) paart. 

Cystein Taurin 

In freiem Zustande kommt das Taurin in Muskeln von Mollusken und im Blute 
des Haies VOf. 

I-Adrenalin, ein komplizierterer Abkommling viel1eicht des Tyrosins und 
ein wichtiges Produkt des Nebennierenmarkes (S. 362). 

Homogentisinsaure oder Dioxyphenylessigsaure; sicherlich ein Umwand
lungsprodukt des Tyrosins, das unter Umstanden im Ham ausgeschieden wird. 
(Naheres auf S. 270.) 

Thyroxin, das wahrscheinlich aus Tryptophan durch Desaminierung, 
Oxydation und Jodierung gebildet wird, und im Schilddriiseninkret enthalten 
ist. (Naheres auf S.360.) 

Eine ganze Reihe solcher Umwandlungen, bestehend in einfacher COa-Ab
spaltung aus Aminosauren, wodurch sie in sog. "biogene" oder "proteinogene 
Amine" verwandelt werden, wurde bisher nur im Darme und im Experimente 
wahrend der Faulnis beobachtet. Da jedoch die so entstandenen Produkte durch 
Resorption in den Korper aufgenommen werden konnen, und ihre Entstehung auch 
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im Zellstoffwechsel nicht ausgeschlossen werden kann, sollen sie an dieser Stelle 
erwahnt werden. Protein ogene Amine sind: 

Putrescin, Tetramethylendiamin, aus Ornithin. 
Cadaverin, Pentamethylendiamin, aus Lysin. 
Phenylathylamin aus Phenylalanin. 
Tyramin oder p-Oxyphenylathylamin aus Tyrosin, eine recht giftige Substanz. 
Indolathylamin aus Tryptophan. 
Histamin oder Imidazolathylamin aus Histidin; durch Histamin werden 

die glatten Muskelfasern des Uterus und der kleinen Bronchien zu krMtigen 
H H 
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Arginin Agmatln 

Contractionen angeregt. Es ist im Dickdarminhalt stets, wenn auch in sehr 
geringen Mengen enthalten; wurde auch im Mutterkorn nachgewiesen. 

Agmatin, das aus Arginin durch CO2-Abspaltung abgeleitet werden kann, 
wurde ebenfalls im Mutterkom gefunden. 

OH Hierher gebOrt seiner Struktur nach auch das Hor. 
C denin, C1oH15NO, das aus Gerstenkeimlingen dargestellt 

A und als p-Oxyphenyl.Dimethyl.Athylamin, also alB Ab· 
Hd OH kOmmling des Tyrosins erkannt wurde. 

H~ 6H Dem Abbau der am besten studierten zu· 
~/ sammengesetzten EiweiBkorper, der Nucleopro-

C teide, muB eine Spaltung vorangehen, die, durch 
I Pepsin und Trypsin eingeleitet, durch Erepsin Fa <:H fortgesetzt wird. Der weitere Abbau der EiweiB-

. CH.N S komponente erfolgt in der oben fur das EiweiB 
Hordenin a Hs geschilderten Weise, wahrend die in Freiheit 
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gesetzte Nucleinsaurekomponente durch mehrere Enzyme aufgespalten 
wird. Und zwar wurde gefunden, daB die Aufspaltung der zusammen
gesetzten Nucleinsauren durch sog. Nucleinasen, die der Nucleotide 
durch sog. Nucleotidasen, die der Nucleoside durch sog. Nucleo
sidasen erfolgt. 'Ober das Schicksal der aus der Nucleinsaurekom
ponente in Freiheit gesetzten Purinkorper siehe Naheres auf S.285. 

B. Prinzipien nnd Methodik der StoHwechseluntersuchungen. 
Der EiweiB-, Kohlenhydrat- und Fettumsatz eines Tieres 

wird auf Grund des Vergleiches seiner Einnahmen (Nahrung 
und Sauerstoff) und A usgaben (Kohlendioxyd, Wasserdampf, Ham 
und Kot) berechnet. Es sollen zunachst folgende Einzelheiten der Ver. 
suchsmethodik vorausgeschickt werden: 

1. Sammeln von Harn und Kot. 
Das Sammeln und Abgrenzen des 24stiindigen Harns stoBt beim Menschen 

in der Regel auf keine Schwierigkeiten. Handelt es sich um ein Tier, so wird es 
fiir die Versuchsdauer in einem sog. Stoffwechselkafig gehalten, desBen Boden 
zu einem flachen Trichter aUBgebildet ist. Ober dem Trichter ist ein weitmaschigeB 
Drahtnetz angebracht, auf dem daB Tier steht, und durch dessen Liicken der Harn 
ohne jedweden Verlust in ein unter den KMig bzw. unter den Trichter gesteilteB 
SammelgefaB flieBt, wahrend der Kot obenauf bleibt. Da die meisten Tiere ihre 
Blase oft nur unvollkommen entleeren. muB der zuriickgebliebene Ham Bowohl am 
Beginn, wie auch am Ende einer jeden Versuchsperiode mittels Katheter und 
durch Blasenspiilung mit lO%iger BorsaureloBung entfemt werden. Der Kot wird 
in der Regel nicht taglich, sondem bloB in Perioden von mehreren Tagen ab
gegrenzt, und zwar durch Verfiittern von Substanzen, die durch ihre Farbe auf
fallen, wie Kohlenpulver, Kieselsaure usw. 

2. Chemische Analyse der Nahrung, des Harns und Kotes. 
Stickstoffbestimmung. Der Einfachheit halber nimmt man, in der Regel 

ohne einen wesentlichen Fehler zu begehen, an, daB Stickstoff in der eingefiihrten 
Nahrung bloB in Form von EiweiB enthalten ist, und, daB der Stickstoff deB HamB 
bloB aus zersetztem EiweiB herriihrt. Die Bestimmung des Stickstoffes erfolgt 
sowohl in der Nahrung wie auch in Harn und Faeces nach dem KJEDAHLschen 
Verfahren (S. 273). 

Kohlenstoffbestimmung. Der Kohlenstoff wird am besten auf nassem 
Wege durch Oxydation mit konzentrierter Schwefelsaure und doppeltchromsaurem 
Kalium nach dem Verfahren von MESSINGER, BRUNNER und SCHOLTZ bestimmt. 
2-3 cms des Hams bzw. 0,10-0,15 g der trockenen Substanz (Nahrung, Kot) 
werden mit 80 cm3 konzentrierter Schwefelsaure und 10 g doppeltchromsaurem 
Kalium gekocht, wodurch einerseits das Kohlendioxyd der Carbonate ausgetrieben, 
andererseits der gesamte Kohlenstoff der organischen Verbindungen in Kohlen
dioxyd umgewandelt und als solcher ausgetrieben wird. Durch den Kochkolben 
und eine mit ihm verbundene PETTENKOFERsche Rohre, die eine genau abgemessene 
Menge Barytwasser von bekannter Konzentration enthalt, zieht ein langsamer, 
vor seinem Eintritt von Kohlendioxyd befreiter Luftstrom,. der das gesamte im 
Kolben entwickelte Kohlendioxyd durch daB Barytwasser fiihrt. Da aus den or
ganiBchen Verbindungen auBer dem Kohlendioxyd auch etwas Kohlenoxyd ent
stehen kann, laBt man, um dieses zu Kohlendioxyd zu oxydieren, die aus dem Koch
kolben austretenden Gase durch eine Verbrennungsrohre aus schwer schmelzbarem 
Glas streichen, das mit Kupferoxyddraht oder Kupferoxydasbest beschickt ist 
und im Verbrennungsofen bis zu schwacher Rotglut erhitzt wird. Die Verbren
nungsrohre ist an ihrem Austrittsende mit grobkomigem Bleisuperoxyd beschickt, 
das, bei einer Temperatur von 150-180° C gehalten, fliichtige Chloride, sowie 
saure Verbrennungsprodukte der schwefel- und stickstoffhaltigen Bestand-

HAri, Physioiogische Chemle. 3. Auf!. 21 
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teile zuriickhalt. 1st die Menge des Barytwassers sowie dessen Konzentration 
vor und nach der Verbrennung bekannt, so laBt sich der Kohlenstoffgehalt der ver
brannten Substanz leicht berechnen. 

Die Fette in Nahrung und Kot werden durch Extraktion mittels Ather 
bestimmt, wobei aber 7!!l bemerken ist, daB auBer den Fetten auch andere, ather
lOsliche Stoffe in den Ather iibergehen konnen. ZweckmaBiger erfolgt daher die 
Bestimmung der Fette nach dem Verfahren von LIEBERMANN und SZEKELY 
(S. Ill). 

Die Kohlenhydrate werden durch Berechnung erhalten; und zwar wird 
lI-ls Kohlenhydrat der Rest der aschenfreien Trockensubstanz nach Abzug des 
EiweiBes und des Fettes betrachtet. 

3. Bestimmung des Gaswechsels. Respirationsversuche. 
Der gesamte Ga,swechsel, d. h. die Kohlendioxydproduktion und der 

Sauerstoffverbrauch, meistens anch die Wasserdampfabgabe, wird durch 
sog. Respirationsversuche bestimmt (der Sauerstoffverbrauch oft 
nur berechnet). Die nachfolgend zu beschreibenden Versuchseinrich
tungen unterscheiden sich voneinander teils durch die kiirzere oder 
lang ere Dauer des Versuches, teils in der Art der Feststellung des 
Sauerstoffvel'brauches, indem derselbe entweder durch Berechnung 
oder durch direkte Bestimmung erfolgt. 

a) Respirationsversuche von langerer Dauer (6-24 Stunden) 
ohne direkte Bestimmung des Sauerstoffverbrauches; nach 

dem Prinzipe von PETTENKOFER und VOlT. 
Bei dieser Einrichtung, die die Bestimmung der gesamten Kohlen

dioxyd- und Wasserdampfabgabe und eine Berechnung des Sauerstoff
verbrauches gestattet, wird das Versuchsobjekt in einem geschlossenen, 
jedoch zur Ventilation geeigneten Kasten, einem sog. Respirations 
kasten, gehalten, der auch zum Sammeln von Harn und Kot ein
gerichtet ist; hierdurch wird es moglich, nebst dem Gaswechsel auch 
den gesamten Kohlenstoff- und Stickstoffumsatz zu bestimmen. 

Durch ein weites Rohr wird mittels eines Pumpwerkes frische Luft aus dem 
Freien in das Innere des Respirationsschranks und von hier durch eine groBe Gasuhr 
getrieben, an der das Gesamtvolumen der Ventilationsluft abgelesen werden kann. 
Durch ein eigenartiges, mit Quecksilberventilen versehenes Pumpwerk wird je 
ein kleiner Bruchteil (ca. 1/300 bis 1/3000 ) der Ventilationsluft sowohl vor ihrem 
Eintreten in den Schrank, wie auch knapp nach ihrem Austreten angesogen, erst 
durch konzentrierte Schwefelsaure, dann durch eine PETTENKOFERsche Rohre 
mit Barytwasser und schlieBlich gegen eine kleine Gasuhr getrieben. Der Gewichts
zuwachs der Schwefelsaure ergibt die Menge des in der Luftprobe enthaltenen 
Wasserdampfes, aus der Konzentrationsanderung des Barytwassers lii.Bt sich aber 
die Menge des Kohlendioxydes berechnen. Aus dem VerhiUtnisse zwischen der an 
der groBen Gasuhr und der an der kleinen Uhr abgelesenen Luftvolumina ergibt 
sich der Faktor, mittels dessen man die fiir Wasserdampf und Kohlendioxyd er
haltenen Werte auf die gesamte Ventilationsluft umrechnen kann. Durch Sub
traktion des Wasserdampfes und des Kohlendioxydes in der eintretenden Luft 
von dem Wasserdampf und dem Kohlendioxyd in der austretenden Luft ergibt 
sich die gesamte Produktion des Versuchsobjektes. 

Dieses System der sog. Teilstrom-Analyse kann, wenn es sich um Versuche 
an kleinen Tieren handelt, durch ein solches ersetzt werden, in dem die ganze Ven
tilationsluft, also nicht bloB ein aliquoter Teil derselben, analysiert und dadurch 
der Fehler, der durch die Multiplikation (in obigen Beispielen mit 300 bzw. 3000) 
bedingt ist, ausgemerzt wird. Auch kann zum Auffangen des CO2 statt des Baryt
wassers starke Kalilauge oder noch besser gekornter Natronkalk verwendet werden. 
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1st das Gewicht des Versuchsobjektes am Anfang und am Ende 
des Versuches, G a und G., sowie das Gewicht der gesamten Einnahmen E 
(Nahrung und Trinkwasser), ferner das Gewicht der samtlichen Aus
gaben A (Wasserdampf, Kohlendioxyd, Harn, Kot) bekannt, so laBt 
sich aus diesen Daten der Sauerstoffverbrauch 0 berechnen, indem 

O=Ge-(Ga+E-A). 
Der so berechnete Sauerstoffverbrauch ist aber infolge der zahl

reichen Fehlerquellen, die den obigen Bestimmungen anhaften, oft 
recht unsicher. 

b) Respirationsversuche von langerer Dauer (6-24 Stunden) 
mit direkter Bestimmung des Sauerstoffverbrauches; nach 

dem Prinzip von REGNAULT und REISET. 
Bei dieser Einrichtung wird nicht nur die Kohlendioxydproduktion 

und die Wasserdampfabgabe, sondern auch der gesamte Sauerstoff
verbranch direkt bestimmt. 

Yom Respirationsschrank, der zum Auffangen von Harn und Kot eingerichtet 
ist, geht ein Ventilationsrohr ab, das durch ein System von AbsorptionsgefaBen 
(am besten mit konz. Schwefelsaure bzw. Natronkalk beschickt) und ein Pumpwerk 
unterbrochen, wieder in den Schrank einmiindet, also im Verein mit diesem ein 
geschlossenes Kreissystem bildet. Die Pumpe halt die Luft in standiger Zirku
lation, und das Absorptionssystem halt Wasserdampf und Kohlendioxyd, die Yom 
Versuchsobjekt gebildet werden, quantitativ zuriick. Aus einem Sauerstoff
behalter (Gasometer oder Druckflasche) stromt standig Sauerstoff in den Re
spirationsschrank und ersetzt den verbrauchten Sauerstoff. Wird der Strom so 
reguliert, daB der im Schrank herrschende Innendruck sich nicht verandelt, so 
muB, konstanten auBeren Luftdruck und konstante Temperatur im Schrank voraus
gesetzt, ebensoviel Sauerstoff yom Versuchsobjekt verbraucht worden sein, als 
zugestromt ist, da ja der produzierte Wasserdampf und das Kohlendioxyd in den 
AbsorptionsgefaBen zuriickbehalten wurden. Aus der Volum- bzw. Gewichts
veranderung, die der Sauerstoff im Behalter (Gasometer bzw. DruckfJasche) 
wahrend der Versuchsdauer erfahrt, ergibt sich also unmittelbar das Volumen 
oder das Gewicht des verbrauchten Sauerstoffes; nur muB entsprechend einer et
waigen Anderung in der Zusammensetzung der d,l;lrch den Schrank zirkulierenden 
Luft eine Korrektion angebracht werden. Diese Anderung wird durch Gasanalyse 
ermittelt, die an einer Probe der Luft im Respirationsschrank je am Beginn und 
am Ende des Versuches vorgenommen wird. 

c) Respirat,ionsversuche von kurzer Dauer mit direkter 
Bestimmung des Sauerstoffverbrauches; nach dem Prinzip 

von ZUNTZ- GEPPERT. 
Mittels dieser Methode kannen Versuche von weit geringerer Dauer 

(10-12 Minuten betragend) ausgefiihrt werden, wodurch sie sicb fiir die 
Lasung so mancber Probleme besonders eignet. In diesen Versucben 
wird die Menge des durcb die Lunge ausgescbiedenen Koblendioxydes 
und der gesamte Sauerstoffverbrauch, also der sog. respirat,oriscbe 
Gaswecbsel, bestimmt, bingegen das Koblendioxyd vernacblassigt, 
das durcb die Haut eliminiert wird, jedoch nicht mehr als 1 % der ge
samten Koblendioxydproduktion ausmacht. 

Es wird bei dieser Versuchseinrichtung die GroBe der Lungenventilation und 
die Zusammensetzung der Exspirationsluft wie folgt ermittelt: 

Gr oBe der Lungenventilation. Am Menschen wird die Nasenatmung 
21* 
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durch Abklemmen der Nase aufgehoben und der Mund der Versuchsperson mittels 
eines entsprechenden Versc-hluBstiiokes aus Kautschuk luftdicht mit dem Schaft 
eines T-Rohres verbunden. Der eine Schenkel dieses Rohres fiihrt ins Freie, 
wahrend der andere mit einer leicht rotierenden Gasuhr verbunden ist. 1m 
Inneren des Rohres sind geeignete Ventile so angebracht, daB Luft nur aus dem 
Freien in die Lunge einstromen kann, die ausgeatmete Luft aber nur gegen die 
Gasuhr stromen kann, wobei die Atmung ohne jede Anstrengung erfolgt. (Wenn 
es sich um ein· Versuchstier handelt, wird an demselben die Tracheotomie aus
gefiihrt, und in den zentralen Stumpf der Trachea eine Kaniile eingebunden, die 
mit dem Schaft des vorangehend besohriebenen T-Rohres verbunden ist.) An der 
Gasuhr wird das Volumen der Luft abgelesen, die wahrend eines genau bestimmten 
Zeitraumes ausgeatmet wurde; durch Ablesung einer am Apparat angebrachten, 
nach dem Prinzip des Thermobarometers konstruierten Vorrichtung wird das 
abgelesene Volumen auf Normalvolumen reduziert. 

Zusammensetzung der Exspirationsluft. Von dem zur Gasuhr fiih
renden Rohr zweigt seitlich eine enge Rohre ab, durch die von Zeit zu Zeit je 
ca. 100 oms Exspirationsluft abgesogen und in zwei genau kalibrierten Biiretten 
iiber angesauertem Wasser aufgefangen werden. Treibt man nun die beiden Luft
proben erst in eine Pipette, wo ihr Kohlendioxyd durch starke Kalilauge in 2 bis 
5 Minuten absorbiert wird, dann in je eine Pipette, wo sie durch gelben Phosphor 
in 8 bis 15 Minuten vom Sauerstoff befreit werden, und Iiest jedesmal, nachdem 
die Gasprobe wieder in Biiretten iiberfiihrt wurde, die Volumina ab, so lassen sich 
aus der Volumsverminderung der prozentische Kohlendioxyd- und Stickstoff-, bzw. 
mit Hilfe dieser beidenDaten der Sau~rstoffgehalt der ausgeatmetenLuft berechnen. 
Selbstverstandlich miissen etwaige Anderungen des Luftdruckes und der Tempe
ratur durch gleichzeitiges Ablesen eines Thermobarometers beriicksichtigt werden. 

Berechnung. Aus dem Normalvolumen der in der gewahltenZeiteinheit (I') 
exspirierten und in obiger Weise analysierten Luft laBt sich die Kohlendioxyd
produktion in einfachster Weise berechnen, wenn man fiir den Kohlendioxydgehalt 
der eingeatmeten (StraBen-) Luft, der in. eigens hierzu angestellten Versuchen 
bestimmt wurde, 0,03-0,04% in Abzug bringt. 

Der Sauerstoffverbrauch ist gleich Sauerstoffgehalt der in der gewahlten 
Zeiteinheit eingea tmeten Luft minus Sauerstoffgehalt der a usgea tmeten Luft. 

Hierzu stehen uns, als bekannt, folgende Daten zur Verfiigung: 

N-Gehalt der Inspirationsluft (StraBenluft) . . . . . = 79,07% 
0- """ ". . . . . = 20,90% 
Volumen der Exspirationsluft (an der Gasuhr abgelesen) = V 
N-Gehalt der ExsPirationsluft} durch ~nalyse .... = N 
0- "" " ermlttelt .... = 0 

Hingegen ist uns das Volumen der Inspirationsluft (da nicht diese, sondern 
die Exspirationsluft, die an O2 armer, an CO2 reicher geworden ist, durch die 
Gasuhr streioht) zunachst nioht bekannt, kann jedoch aus dem N-Gehalt der 
Exspirationsluft leicht berechnet werden. Da es namIich feststeht, daB der 
tierische Korper gasformigen Stickstoff weder aufnimmt nooh aber abgibt, und 
da die Volumina der In- und Exspirationsluft sich ihrem Stickstoffgehalt 
umgekehrt proportional verhalten, ist das gesuchte Volumen der Inspirations-

luft gleich V· 7:07' Demzufolge ist der Sauerstoffgehalt der Inspirationsluft 

= V· 79~7' ~~b~O; da aber der Sauerstoffgehalt der Exspirationsluft = V· I~O' 
ist der Sauerstoffverbrauch gleich V· 79~07 . 2~b~0 - V 'I~O = I~O (0,2643 N - 0). 

d) Respirationsversuche von kurzer Dauer mit direkter 
Bestimmung des Sauerstoffverbrauches nach DOUGLAS. 

Bei dieser "Sackmethode" atmet die Versuchsperson, wie in der 
vorangehend beschriebenen, durch ein Mundstiick bei zugeklemmter 
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Nase, und durch zwei Ventile wird dafiir gesorgt, daB Luft nur von auBen 
in die Lungen gelange, die Exspirationsluft aber ohne Verlust in einen 
Sack aus Gummistoff sich ansammle, deren Wande sich vor Beginn 
des Versuches beriihren, ohne ein Lumen zu belassen, wahrend des Ver
suches aber die Aufnahme von etwa 100 Liter gestatten. 

Am Ende des Versuches, dessen Dauer genau verzeichnet werden muB, wird 
die Luft durch Zusammendrticken des Sackes durch eine Gasuhr getrieben und 
dadurch ihr Volumen bestimmt, und wird an einer kleinen Probe ihre Zusammen
setzung (Sauerstoff. und Kohlendioxydgehalt) mittels irgend eines zur exakten 
Analyse geeigneten Apparates festgestellt, und der Sauerstoffverbrauch wie oben 
berechnet. Dadurch, daB der Gummisack von der Versuchsperson ohne jede 
Beschwerden auf dem Rticken getragen werden kann, ist diese Versuchsein
richtung besonders geeignet, den Gaswechsel wahrend des Stehens, Gehens, oder 
welcher Arbeitsleistung immer zu bestimmen. 

e) Respirationsversuche von kurzer Dauer mit direkter 
Bestimmung' des Sauerstoffverbrauches ohne Bestimmung 

der Kohlendioxydproduktion. 

Bei dieser Art von Versuchen entfallt die N otwendigkeit einer 
komplizierten Apparatur, daher sie zur Ausfiihrung von Serien- bzw. 
Massenuntersuchungen besonders geeignet sind. 

01:) BENEDICTscher Apparat. Sein wichtigster Bestandteil ist das Spirometer, 
eine leichte, aus diinnem Kupferblech angefertigte, etwa 9 Lit'er fassende Glocke, 
die an einer Schnur aufgehangt, in Wasser hineinragt, das im Zwischenraum 
zwischen zwei Hohlzylindern aus Metall enthalten ist. Der Raum unter der Spiro
meterglocke bildet im Vereine mit zu- und abfiihrenden Rohrenleitungen ein 
geschlossenes Zirkulationssystem; dieses ist an einer Stelle durch ein GefaB mit 
angefeuchtetem Natronkalk unterbrochen, durch das die zirkulierende Luft yom 
produzierten Kohlendioxyd befreit wird. An dieses Zirkulationssystem ist auch 
die Versuchsperson angeschlossen, deren Sauerstoffverbrauch bestimmt werden 
soIl. Die Versuchsperson atmet, wie in den Versuchen nach ZUNTZ·GEPPERT 
(S. 323), bei zugeklemmter Nase durch ein Mundsttick, das mittels einer Rohren
leitung seitlich in das Zirkulationssystem einmtindet. Die Rohrenleitung ist mit 
zwei Ventilen versehen; durch eines dieser Ventile wird bewirkt, daB wahrend des 
Exspiriums die aus den Lungen tretende Luft nur gegen den Raum unter der 
Spirometerglocke vordringen kann, durch das andere Ventil aber, daB wahrend 
des Inspiriums in die Lunge nur durch den Natronkalk von Kohlendioxyd befreite 
Luft eindringen kann. Die Schnur, die die Spirometerglocke tragt, lauft tiber ein 
leicht bewegliches Rad, und tragt am anderen Ende ein Gegengewicht, das, gegen 
die Glocke genau austariert, diese in jeder beliebigen Hohe frei schwebend erhalt. 
Beim Exspirium wird die gewichtslos aufgehangte Spirometerglocke durch die 
eindringende Luftemporgehoben, beim Inspirium hinuntergezogen. Da jedoch 
ein Teil des in der zirkulierenden Luft enthaltenen Sauerstoffs verbraucht, bzw. 
zur Bildung von Kohlendioxyd verwendet, dieses aber quantitativ yom Natron
kalk zurtickgehalten wird, muB das Gesamtvolumen der zirkulierenden Luft bei 
jedem Atemzug um einen gewissen Betrag abnehmen. Dementsprechend steIlt sich 
auch die Spirometerglocke bei jedem folgenden Exspirium um einige Millimeter 
weniger hoch, und beijedemfolgendenlnspirium um einigeMiIlimeter tiefer ein. 
Der jeweilige Stand der Glocke wird durch einen Zeiger angegeben, der am Gegen
gewicht angebracht ist, und sich Iiings einer Millimeterskale bewegt. Oder es wird 
an Stelle des Zeigers ein Schreiber bentitzt, der den jeweiligen Stand der Glocke 
auf ein Kymographionpapier aufzeichnet. 1st uns durch vorangehende KaIi
brierung des Apparates das Sauerstoffvolumen bekannt, das verschwinden muB, 
um eine Senkung der Spirometerglocke um 1 mm herbeizufiihren, so ergibt sich aus 
dem in Millimeter ausgedriickten Betrag, um den die Glocke wahrend der Versuchs
dauer gesunken ist, ohne weiteres das Volumen des verbrauchten Sauerstoffs. 
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Damit aber wahrend eines etwa 10 Minuten dauernden Versuches durch die fort
schreitende Konzentrationsabnahme des Sauerstoffs keine unphysiologischen 
Verhaltnisse geschaffen werden, laBt man vor Beginn des Versuches zu der unter 
der Glocke befindlichen Luft reinen Sauerstoff stromen (dessen Volumen gar nicht 
bekannt sein muB), wodurch erreicht wird, daB die Luft in der Glocke auch gegen 
Ende des Versuches noch Sauerstoff in hinreichender Konzentration enthalt. 

fJ) Auf demselben Prinzipe beruht auch der KROGHSche Apparat. Eine aus 
Aluminium angefertigte Spirometerglocke von der Form einer nach unten offenen 
Kiste taucht, auch wenn sie emporgehoben wird, mit dem unteren Rande in Wasser 
ein. Mit der einen unteren Kante ruht die Kiste, die hier als Spirometerglocke 
dient, auf zwei Metallspitzen so auf, daB sie urn diese Kante als urn eine hori
zontale Achse drehbar ist, dabei aber durch ein entsprechend angebrachtes Gegen
gewicht in jeder Lage gewichtlos schwebend erhalten bleibt. Auch hier bildet 
der Hohlraum der Spirometerglocke im Vereine mit einem NatronkalkgefaB und 
entsprechenden Rohrenleitungen ein geschlossenes Zirkulationssystem, an das 
die Atmungsorgane der Versuchsperson durch ein Mundstuck unter Ein
schaltung zweier Ventile angeschlossen sind. An der Spirometerglocke ist ein 
Schreiber angebracht, der ihr Ansteigen wahrend des Exspiriums, ihr Absinken 
wahrend des Inspiriums auf einem Kymographionpapier regist·riert; werden die 
den einander folgenden Exspirationsbewegungen entsprechenden hochsten Stellen 
der Kurve durch eine Gerade verbunden, so laBt sich die Hohe ermitteln, urn die 
die Spirometerglocke wahrend der Versuchsdauer abgesunken ist. Diese Hohe wird 
mittels eines dem Apparate beigegebenen eingeteilten und kalibrierten Lineales 
ausgemessen, und gibt den Sauerstoffverbrauch ohne weiteres in Litern an. 

4. Der respiratorische Quotient. 
Als respiratorischer Quotient (R Q) wird nach PFLUGER del' Quotient 

aus dem Volumen des ausgegebenen Kohlendioxyds und dem Volumen 

des vel'brauchten Sauerstoffes bezeichnet. Also RQ = ~~2 :a~~ .. 
Die organischen Verbindungen beanspruchen bei ihrer Verbrennung, 

also zur Uberfiihrung des Kohlenstoffes in Kohlendioxyd, des Wasser
stoffes in Wasser, des Schwefels del' EiweiBkorper in Schwefelsaure usw. 
eine ganz bestimmte Menge von Sauerstoff. Nun ist es abel' selbst
verstandIich, daB das Verhaltnis zwischen dem gesamten Sauerstoff
verbrauch eines verbrennenden Molekiils und des entstehenden 
Kohlendioxydes beziigIich verschiedener organischer Verbindungen 
ein verschiedenes sein wird, a) je nach dem prozentualen Kohlenstoff
und Wasserstoffgehalt del' Verbindung, b) je nach del' Menge des Sauer
stoffes, den die Verbindung im Molekiil bereits enthalt, c) je nach dem 
Grade del' Oxydation, die die betreffende organische Verbindnng im 
Tierkorper erleidet, indem Kohlenhydmte und Fette volIkommen 
zu Kohlendioxyd und Wasser verbrennen, die EiweiBkorper abel' 
nebst Kohlendioxyd und Wasser auch stickstoffhaltige, nicht voll
kommen oxydierte Produkte liefern, die zum groilten Teile im Hal'll 
entleert werden (S. 327). Aus allem dem geht hervor, daB, wenn man 
einerseits das Volumen des ausgegebenen Kohlendioxyds, andererseits 
das des verbrauchten Sauerstoffes feststellt, man zwei Werte er
halt, deren Quotient als direkt charakteristisch fUr die drei genannten 
Hauptgruppen del' organischen Verbindungen angesehen werden darf, 
so daB diesel' Quotient, in Respimtionsversuchen festgestellt, genau 
erkennen laBt, welche del' genannten Verbindungen im Tierkorper 
wahrend del' Versuchsdauer verbrannt ",·urde. 
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Es ist, wenn 
ausschlieBlich Kohlenhydrat verbrennt, der RQ = 1, 

" 
Fett 
EiweiB " 

= 0,711, 
" = 0,801. 

Diese Zahlen ergeben sieh aus naehfolgender Bereehnung: 
1m ~ohlenhydratmolekiil sind Wasserstoff und Sauerstoff im selben 

VerhiHtnis wie im Wasser (H2: 0) enthalten, daher es zur Verbrennung des ganzen 
Molekiils nieht mehr Sauerstoffes bedarf als zur Uberfiihrung des Kohlenstoffes 
in Kohlendioxyd. Da nun aber das Volumen einer bestimmten Menge von 
Kohlendioxyd, wie aueh im Beispiele des Glykogens, genau so groB ist, wie 
das Volumen des Sauerstoffes, der beim Entstehen des Kohlendioxydes ver
braueht wurde (z. B. 0,829 Liter Kohlendioxyd und 0,829 Liter Sauerstoff, wenn 
1 g GIykogen verbrannt wird), so ist der RQ beim Verbrennen von Kohlen
hydraten immer = 1. 

In den Fetten ist nieht soviel Sauerstoff enthalten, wie zur Uberfiihrung des 
Wasserstoffs in Wasser notwendig ist, daher der respiratorisehe Quotient bei der 
Fettverbrennung kleiner als 1 sein muB. Da die Fette durehsehnittlieh 76,1% 
Kohlenstoff, 11,8 % Wasserstoff und 12,1% Sauerstoff enthalten, entstehen bei 
der Verbrennung von 1 g Fett aus den darin enthaltenen 0,761 g Kohlenstoff 
2,790 g Kohlendioxyd, da 

12 :44 = 0,761: x, woraus x = 0,761 ~44 = 2,790. 
12 

Da 1 Liter Kohlendioxyd bei 0° C und 760 mm Hg-Druek 1,965 g wiegt, 

betrii.gt das Volumen obiger 2,790 g Kohlendioxydes ~:~:~ = 1,419 Liter. 

Bei der Verbrennung von 1 g Fett werden zur Uberfiihrung von 0,761 g 
Kohlenstoff in Kohlendioxyd 2,029 g Sauerstoff verwendet; denn 

0,761 X 32 
12 : 32 = 0,761: x, woraus x = --1-2-- = 2,029. 

Ferner werden zur Uberfiihrung von 0,118 g Wasserstoff (die in 1 g Fett ent
halten sind) in Wasser 0,944 g Sauerstoff verwendet, da 

0,118 X 16 
2: 16 = 0,118 : x, woraus x = --2--- = 0,944. 

Der Sauerstoffbedarf des Kohlenstoffes und Wasserstoffes in 1 g Fett betragt 
daher 2,029 + 0,944 = 2,973 g; 0,121 g Sauerstoff sind im Fettmolekiil bereits ent
halten; es werden also bei der Verbrennung von 1 g Fett auBer diesen 0,121 g noeh 

2,973 - 0,121 = 2,852 g Sauerstoff verbraueht. 

Da 1 Liter Sauerstoff bei 0° C und 760 mm Hg-Druek 1,429 g wiegt, betragt 

d I d b h S ff 2,852 1 9 - L· as Vo umen es ganzen ver raue ten auersto es 1,429 = , \j,) Iter. 

Hieraus bereehnet betragt der respiratorisehe Quotient ~::!: = 0,711. 

Die EiweiBkorper werden im Tierkorper nieht vollstandig verbrannt, 
sondern liefern C-, H-, 0- und teilweise aueh S-haltige Verbindungen, die dann im 
Harn und Kot entIeert werden; darum kann ihr respiratoriseher Quotient nur 
annahernd unter Beriieksiehtigung der im Harn und Kot entleerten Verbindungen 
bereehnet werden. 1m hungernden Hunde, an dem diese Bereehnung ausgefiihrt 
wurde, enthii.lt das KorpereiweiB neben Stiekstoff 52,38%C, 7,27%H, 22,68%0. 
Hiervon werden im Harn und Kot entleert neben dem ganzen Stiekstoff 
10,88% C, 2,87% H, 14,99% 0; der Rest, der vollkommen verbrennt, betrii.gt 
41,50% C, 4,40% H, 7,69% O. 

Es werden demnaeh, wenn 1 g EiweiB zersetzt wird, 0,415 g Kohlenstoff in 
Kohlendioxyd, und 0,044 g Wasserstoff in Wasser iiberfiihrt. Aus 0,415 g Kohlen-
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stoff, die in 1 g EiweiB enthalten sind, entstehen 1,522 g Kohlendioxyd, da 

12 44 0 415 X = 0,415 X 44 = 1,522. : =, : x , woraus 12 

Da 1 Liter Kohlendioxyd bei 0° 0 und 760 mm Hg.Druck 1,965 wiegt, be

tragt das Volumen obiger 1,522 g Kohlendioxydes t:!~ = 0,775 Liter. 

Ferner verbrauchen 0,415 g Kohlenstoff bei ihrer Vberfiihrung in Kohlen
dioxyd 1,107 g Sauerstoff, da 

12: 32 = 0,415: x, woraus x = 0,41~; 32 = 1,107; 

0,044 Wasserstoff verbrauchen bei ihrer Vberfiihrung in Wasser 0,352 g Sauerstoff, da 
. 0,444 X 16 

2 : 16 = 0,044 : x , woraus x = --2--- = 0,352 . 

Bei der Verbrennung des Kohlenstoffes und Wasserstoffes, die in 1 g EiweiB 
enthalten sind, werden demnach 1,107 + 0,352 = 1,459 g Sauerstoff verbraucht. 
Laut vorangehender Berechnung stehen hierfiir 0,077 g im EiweiBmolekiil zur 
Verfiigung; der gesamte Bedarf betragt daher 

1,459 - 0,077 = 1,382 g. 
Da 1 Liter Sauerstoff bei 0° 0 und 760 mm Hg 1,429 g wiegt, betragt das 

V I d te b hte S ff 1,382 0 967 L' o umen es gesam n ver rauc n auersto es [429 =, Iter. 

Aus diesen beiden Daten berechnet, betragt der respiratorische Quotient 
0,775 
0,967 = 0,801. 

Der respiratorische Quotient laBt sich aber auch anders, wie auf 
S. 326, und zwar logischer definieren: Das Volumen des Sauerstoffs, das 
zur vollstandigen Verbrennung einer bestimmtenMenge von Kohlenstoff 
zu Kohlendioxyd benotigt wird, ist nach den bekannten Gesetzen iden
tisch mit dem Volumen des hierbei entstandenen Kohlendioxydes. Dann 
kann aber das Kohlendioxyd, d. i. der Zahler im Bruche, durch den 
Sauerstoff ersetzt werden, der bei der Verbrennung des Kohlenstoffes 
zu Kohlendioxyd verwendet wurde; wahrend der Nenner, d. i. der 
gesamte Sauerstoffverbrauch, derselbe bleibt, wie in dem S. 326 
gebrauchten Ausdruck. Es ist also 

RQ = 002 Vol = O2 (zur Oxydation des Kohlenstoffes) Vol 
O2 Vol O2 (Gesamt-Verbrauch) Vol ' 

naturgemaB auch 
O2 (zur Oxydation des Kohlenstoffes) g 

O2 (Gesamt-Verbrauch) g 
Diese beiden letztgenannten Formen des Quotienten haben selbstverstandlich 

denselben Wert wie der urspriingliche PFLUGERSche Quotient, bringen es jedoch 
weit klarer zum Ausdruck, daB der Wert des Quotienten durch den Sauerstoff 
bestimmt wird, der einerseits zur Oxydation des Kohlenstoffes, andererseits zur 
Oxydation des ganzen Molekiils erforderlich ist, ob nun beide in Volum- oder 
Gewichtsteilen angegeben sind, was bei dem PFLUGERSchen Quotienten nicht der 
Fall ist. Die Berechnung erfolgt auf Grund der oben angefiihrten Daten, indem 

RQ be· v: b GI 0,829 I er rennung von ykogen = 0,829 = 1 , 

" Fett 
2,029 

= 2,852 = 0,711, 

" " EiweiB = 1,107 = ° 801 
1,382 ' . 
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Da sichkaum je der Fall ergibt, daB Kohlenhydrat, Fett oder EiweiB 
allein verbrenllen wiirde, vielmehr alle diese Verbindungen gleichzeitig, 
aber zu sehr verschiedenen und wechselllden Anteilen, sich am Stoff
wechsel beteiligen, wird auch der respiratorische Quotient das oben 
erwahnte Minimum von 0,711 und das Maximum von I unter normalen 
Bedingungen kaum je erreichen. Andererseits ist aber zu beachten, 
daB der respiratorische Quotient sich nur dann in den erwahnten Gren
zen zwischen 0,711 und I halt: 

a) wenn Kohlenhydrate und Fette vollkommen, die EiweiBkorper 
aher in der (S. 327) beschriebenen Weise verbrennen; 

b) wenn Kohlendioxyd nur durch die Verbrennung von Kohlen
stoff, also nicht etwa auch durch Abspaltung aus gewissen anor
ganischen oder organischen Verbindungen entsteht; 

c) wenn alles gebildete Kohlendioxyd auch tatsachlich in der Ex
spirationsluft erscheint; 

d) wenn Sauerstoff nicht anders, als zur Bildung von Kohlendioxyd 
und Wasser, bzw. von gewissen typischen N-haltigen Oxydations
produkten der EiweiBkorper verwendet wird. 

Entsteht Kohlendioxyd auch auf eine andere Weise, als oben genannt, oder 
wird nicht alles durch Verbrennung gebildete Kohlendioxyd in der Exspirations
luft ausgeschieden, oder wird Sauerstoff anders als wie oben dargelegt verwendet, 
so konnen jene Grenzen sowohl unter- als auch iiberschritten werden. So ist z. B. 
der respiratorische Quotient im protrahierten Hunger oft kleiner als 0,711, kann 
angeblich sogar noch tiefer, auf 0,60-0,50 sinken, wenn, wie von winter
schlafenden Saugetieren behauptet wurde, innerhalb des Tierkorpers aus einer 
sauerstoffarmeren Verbindung, wie etwa Fett, eine sauerstoffreichere Verbindung, 
wie etwa Glykogen, gebildet wird. In schwereren Fallen von Diabetes ist der 
respiratorische Quotient oft dauernd niedrig, ungeachtet der Art der Nahrung, 
die eingefiihrt wird; einerseits infolge des Unvermogens des diabetischen Or
ganismus, Kohlenhydrate zu verbrennen, andererseits, da in solchen Fallen 
noch in hoherem Grade als im Hungerzustande mangelhaft oxydierte Stoff
wechselprodukte gebildet werden (S. 317); endlich auch, weil am Diabetischen 
aus sauerstoffarmeren Verbindungen, wie EiweiB und Fett, sauerstoffreicherer 
Zucker gebildet wird. Hierzu im Gegensatz kann der respiratorische Quotient 
weit mehr als 1 betragen, wenn aus Kohlenhydraten im tierischen Organismus 
Fett entsteht, wie z. B. an mit Kohlenhydraten gemasteten Tieren. Bei 
der ttberfiitterung mit Kohlenhydraten wird namlich einerseits aus sauer
stoffreicheren Verbindungen, wie die Kohlenhydrate es sind, Fett, eine sauer
stoffarmere Verbindung, gebildet; der auf diese Weise frei gewordene Sauerstoff 
wird zurOxydation verwendet und laBt den Sauerstoffverbrauch kleiner erscheinen, 
als er es tatsachlich ist. Andererseits wird aus den Kohlenhydraten eine betracht
liche Menge von Kohlendioxyd einfach (ohne Verbrennung) a b g e spa I te n. Da auf 
diese Weise mehr Kohlendioxyd ausgeatmet wird, als bloB durch Verbrennungs
prozesse entsteht, muB unter dies en Umstanden der respiratorische Quotient aus 
doppelten Griinden groBer sein, als der theoretisch denkbar groBte Wert von 1; 
er steigt auf 1,2 oder 1,3 und dariiber. 

5. Berechnung des EiweiBstoffwechsels. 
a) Am Hungertier. 

Da die iiberwiegende Menge der stickstoffhaltigen Zerfallsprodukte 
der EiweiBkorper im Ham, und nur zu einem geringen, meist zu ver
nachlassigenden Anteil im Kot, eventuell auch im SchweiB ausgeschiedell 
wird; da es femer durch iiberzeugende Versuche definitiv festgestellt 
ist, daB der Tierkorper weder elementaren Stickswff aus der Um-
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gebung aufnimmt, noch aber Stickstoff in Gasform abgibt, konnen wir 
aus der Menge des im Harn (eventueIl auch im Kot und im 
SchweiB) ausgeschiedenen Stickstoffes auf die Menge der 
zersetzten EiweiBkorper schlieBen. 

Der Stickstoffgehalt des Harns (eventuell auch des Kotes und des SchweiBes) 
wird nachKJELDAHL (S.273) bestimmt; und da dieEiweiBkorper durchschnittlich 
16% Stickstoff enthalten, ist die Menge des in 24 Stunden zersetzten EiweiBes 

gleich: in 24 Stunden ausgeschiedener Stickstoff X 11~O, odeI' Stickstoff X 6,25. 

b) Bei N ahrungsaufnahme. 
SoIl der EiweiBstoffwechsel an einem Tiere bestimmt werden, 

dem Nahrung zugefiihrt wird, so darf der Stickstoffgehalt des Kotes 
nicht vernachliissigt werden. Da dieser Stickstoff nUl' zu einem Teile 
von den in das Darmlumen ergossenen Sekreten, zum groBeren Teil 
aber von dem nicht resorbierten Anteile der eingefiihrten Nahrung 
herriihrt, bezeichnet man, ohne einen nennenswerten Fehler zu begehen, 
die gesamte Menge des Kotstickstoffes als von der "nicht resorbierten" 
N ahrung herriihrend. 

Der Unterschied zwischen dem in der Nahrung einge
fiihrten und dem im Kot entleerten Stickstoff ergibt die 
Menge des resorbierten EiweiBes; das in Prozenten aus
gedriickte Ve.rhiiltnis zwischen resorbiertem und eingefiihr
tern EiweiB bezeichnet man als dessen Verdauungs- oder 
A usn ii tzungskoeffizien ten. 

Von dem resorbierten EiweiB kann ein Teil im Organismus zuriick
gehalten werden, ein anderer Teil wird zersetzt; der Stickstoff des 
letzteren wird im Harn ausgeschieden; daher gilt der Harnstick
stoff auch am Tier, das Nahrung aufnimmt, als MaB des zer
setzten EiweiBes. 

Aus einem Vergleich des Stickstoffgehaltes der eingefiihrten Nah
rung einerseits und dem des Harns und Kotes anderel'seits ergibt sich 
die Bilanz des Stickstoff- bzw. EiweiBumsatzes: a) Wenn in 
Harn und Kot mehr Stickstoff entleert wird, als in der Nahrurrg ein
gefiihrt wurde, ist die Stickstoff- bzw. EiweiBbilanz negativ: 
auBer NahrungseiweiB wUl'de auch KorpereiweiB zersetzt. fJ) Wenn 
im Harn und Kot weniger Stickstoff entleert wird, als in der Nahrung 
eingefiihrt wurde, so ist die Stiekstoff- bzw. EiweiBbilanz positiv: 
es wurde also eine dem Untersehied entspreehende Menge von N ahrungs
eiweiB im Organismus angesetzt. y) Wenn die im Harn und Kot ent
leerte Stiekstoffmenge der in der N ahrung eingefiihrten gleieh ist, so 
befindet sich der Organismus im Stiekstoff- bzw. EiweiBgleieh
gewieh t, d. h. sein EiweiBbestand hat sieh nieht veriindert. 

6. Berechnung des Fett- und Kohlenhydratumsatzes. 
a) Am Hungertier. 

Wahrend der EiweiBumsatz aus dem Stickstoffgehalt der Ent
leerungen ohne weiteres bereehnet werden kann, liiBt sieh der Fett
umsatz nur ermitteln, wenn auBer der Menge des ausgesehiedenen 
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Stickstoffes auch die des ausgeschiedenen Kohlenstoffes (im aus
geatmeten Kohlendioxyd, ferner im Ham und Kot) bekannt ist, der 
Kohlenhydratumsatz jedoch nur, wenn auBerdem noch der 
Sauerstoff-, eventueH auch der Wasserstoffumsatz bestimmt wird 
(S.333). 

IX) Berechnung des Fettumsatzes allein. 
1m hungernden Warmbliiter ist die Menge der zur Verbrennung 

kommenden Kohlenhydrate (Glykogen) so gering, daB sie ohne weiteres 
vernachlassigt werden kann, so daB sich der Fettumsatz aus den Stick
stoff- und Kohlenstoffausgaben in einfachster Weise berechnen laBt. 

Da das KorpereiweiB durchschnittlich 3,28mal soviel Kohlenstoff als Stick
stoff enthiUt (S. 133), muB auch die Menge des Kohlenstoffes, der in den Aus
gaben (Exspirationsluft und Ham) bei der Zersetzung von EiweiB erscheint, 
3,28 mal soviel betragen als der Stickstoff im Ham. Wenn daher der Harn
stickstoff mit 3,28 multipliziert und das Produkt von den gesamten Kohlenstoff
ausgaben subtrahiert wird, so verbleibt ein Rest von Kohlenstoff, der nur aus der 
Verbrennung von Fett herriihren kann. Da aber der Kohlenstoffgehalt der Fette 
durchschnittlich 76% betragt, ist es klar, daB einem Gramm Kohlenstoff, das 

aus Fettverbrennung hervorging, .!.f: = 1,3 g Fett entsprechen. Die Menge 

des verbrannten Fettes ist daher= 1,3 x (gesamte Kohlenstoff
ausgabe - 3,28 x gesamte Stickstoffausgabe)_ 

Es wurden z. B. von einem 8,7 kg schweren Hund in 24 Stunden ausgeschieden: 
2,54 g Stickstoff, entsprechend 15,87 g verbranntem EiweiB. 

Weiterhin 120,8 g CO2, enthaltend 32,95 g C 
ferner im Ham .. . . . . . 1,96 g C 
Gesamte Ausscheidung . . . . 34,91 g C 

Den 2,54 g Stickstoff entsprechen 
2,54 x 3,28 = ...... . 

Von verbranntem Fett riihren her 
entsprechend 26,58 x 1,3 = . . . . 

8,33 g C 
26,58g C 
34,55 verbranntem Fett. 

(J) Berechnung des Fett- und Kohienhydratumsatzes. 
SoH auBer dem EiweiB- und Fettverbrauch auch der der Kohlen

hydrate (Glykogen) berechnet werden, muB nebst der gesamten Stick
stoff- und Kohienstoffausgabe auch der gesamte Sauerstoffverbrauch 
bestimmt werden. Mitteis dieser beiden Daten kann der Fett- und 
Kohienhydratumsatzes auf zweierlei Weise berechnet werden: 

aus Sauerstoffverbrauch und dem respiratorischen Quo
tienten; und aus Sauerstoffverbrauch und Kohiendioxyd
prod uktion. 

IXIX) Aus Sauerstoffverbrauch und dem respiratorischen Quotienten. 
Es lii.Bt sich aus der GroBe des respiratorischen Quotienten meistens ohne jede 

weitere Berechnung beurteilen, welche der drei Hauptgruppen der organischen 
Verbindungen wahrend der Versuchsdauer in iiberwiegender Menge verbrannt 
wurde; nahert er sich dem Minimum von 0,711, so wurde iiberwiegend Fett zer
setzt;.nahert er sich dem Maximum von 1, so wurden iiberwiegend Kohlenhydrate 
verbrannt. 

Doch laBt sich aus dem respiratorischen Quotienten auch annahernd das Ver
haItnis berechnen, in welchem sich Kohlenhydrate und Fette am Stoffwechsel 
beteiligt haben. Es entstehen namlich, wie vorangehend (S. 328) gezeigtwurde, 
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bei der Verbrennung von 1 g EiweiB 0,775 Liter Kohlendioxyd und werden 0,967 
Liter Sauerstoff verbraucht, gleichzeitig aber 0,163 g Stickstoff im Ham entleert; 
folglich miissen, wenn 1 g Stickstoff im Ham erscheint, durch die Zersetzung von 

EiweiB ~:~~: = 4,75 Liter Kohlendioxyd erzeugt und &~:~ = 5,93 Liter Sauer

stoff verbraucht worden sein. Wenn daher in einem gegebenen Versuche x Gramm 
Stickstoff aus zersetztem EiweiB entleert werden, so sind 4,75·x Liter Kohlen
dioxyd und 5,93· x Liter Sauerstoff auf Rechnung des EiweiBes zu stellen. Zieht 
man diese Werte von der gesamten Kohlendioxydproduktion und von dem gesam
ten Sauerstoffverbrauche ab, so bleibt ein Rest, der von der Verbrennung von 
Fett und Kohlenhydraten allein hervorging. Hieraus lassen sich die relativen 
Mengen von verbranntem Fett und Kohlenhydraten auf Grund der folgenden 
ttberlegung ermitteln: 

Es laBt sich aus den Daten (auf S. 327) leicht berechnen, wie groB der Sauer
stoffverbrauch und die Kohlendioxydproduktion ist, wenn Fette und Kohlen
hydrate zu verschiedenen Anteilen zur Verbrennung kommen, bzw. welchen Wert 
zwischen 0,711 und 1 der respiratorische Quotient in diesen Fallen annehmen muB. 
Eine solche Berechnung liegt auch der nachfolgenden Tabelle zugrunde; in der
selben entsprechen 

einem 
respira torischen 

Quotienten 
von 

0,711 
0,800 
0,900 
1 

pro je 1 Liter verbrauchten 
Sauerstoffes verbranntes 
Glykogen Fett 

g g ° 0,503 
0,365 0,351 
0,786 0,175 
1,207 ° 

Es werden also in einem gegebenen Versuche von der gesamten Kohlendioxyd
produktion und von dem gesamten Sauerstoffverbrauch die auf verbranntes EiweiB 
entfallenden Anteile abgezogen (s.oben), aus den Restbetragen ein neuer respi
ratorischer Quotient berechnet, und aus dem restierenden Sauerstoffverbrauch 
mit Hille obiger Tabelle in einfachster Weise die dem erhaltenen Quotienten 
entsprechenden Anteile von Glykogen und Fett ermittelt. 

f3f3) Aus Sauerstoffverbrauch und Kohlendioxydproduktion. 
Auf S. 327, 328 ist das produzierteKohlendioxyd und derverbrauchte Sauerstoff 

in Normallitern berechnet, wenn je 1 g Glykogen, oder Fett, oder EiweiB im Or
ganismus verbrannt wird, und sind diese Daten nachstehend zusammengestellt. 

CO 2 Liter 
02 Liter 

Glykogen 

0,829 
0,829 

Fett 

1,419 
1,995 

EiweiB 

0,775 
0,967 

Mit Hille dieser Zusammenstellung laBt sich, wenn von der gesamten Kohlen
dioxydausgabe und dem gesamten Sauerstoffverbrauch der auf verbranntes Ei
weiB entfallende Anteil abgezogen wird (s. oben), nach ZUNTZ die Kohlenhydrat
und Fettverbrennung auch auf Grund folgender Vberlegung berechnen: 

Da bei der Verbrennung von 1 g Fett 1,419 Liter und bei der von 1 g Kohlen
hydrat (z. B. Glykogen) 0,829 Liter Kohlendioxyd erzeugt werden, so betragt 
das Volumen a der bei der Verbrennung von x g Fett und y g Glykogen ent
stehenden Kohlendioxydes 

a = 1,419·x + 0,829· Y . (I) 
Andererseits werden verbraucht bei der Verbrennung von 1 g Fett 1,995'Liter, 

bei der von 1 g Glykogen 0,829 Liter Sauerstoff, daher betragt das Volumen b des 
bei der Verbrennungvon x g Fett und y g Glykogen verbrauchten Sauerstoffes 

b = 1,995·x + 0,829·y. (II) 
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Wird Gleichung (1) von Gleichung (II) abgezogen, so erhaIt man 
1,995 x - 1,419 x = b - a, 

woraus x = b - a , d. i. die gesuchte Menge des verbrannten Fettes. 
0,576 

Die Menge des Glykogen wird erhalten, wenn man den gefundenen Wert von 
x in eine der beiden Gleichungen einsetzt. Selbstverstandlich bedeuten a und b 
immer die Restbetrage der in dem betreffenden Versuche ermittelten Kohlen
dioxydproduktion und des Sauerstoffverbrauches, die naeh Abzug der auf ver
branntes EiweiB entfallenden Anteile verbleiben. 

yy) EiweiB-, Kohlenhydrat- und Fettumsatz lassen sich am genaue
sten aus der Bestimmung des gesamten N-, C-, H- und O-Umsatzes be
rechnen, und zwar in analoger Weise, wie bei der Berechnung des 
Fettumsatzes (S.331), doch wurden solche Versuche wegen ihrer 
Umstandlichkeit bisher nur in geringer Zahl durchgefuhrt (hauptsachlich 
in Amerika durch ATWATER und dessen Schuler). 

b) Bei N ahrungsa ufnahme. 
Der Kohlenhydrat- und Fettumsatz eines ernahrten Tieres kann 

wie am Hungertier berechnet werden: IX) aus dem Sauerstoffverbrauch 
und dem respiratorischen Quotienten (S. 331); {J) aus der Kohlen
dioxydproduktion und dem Sauerstoffverbrauch (S. 332); y) am ge
nauesten aus dem gesamten N-, C-, H- und O-Umsatz (s. oben). 

Ist der Sauerstoffverbrauch nicht bekannt, so liiBt sich bloB 
eine anniiherungsweise Berechnung ausfuhren, und auch diese nur, wenn 
auBer dem Stickstoff- und Kohlenstoffumsatz auch der EiweiB-, Fett
und Kohlenhydratgehalt in der Nabrung und im Kot bestimmt wird. 

Es miissen hierbei gewisse Voraussetzungen gemacht werden, die zwar nieht 
ganz zutreffen, aber fiir derlei annaherungsweise. Berechnung wohl zulassig sind: 
So wird der Kot als der nicht resorbierte Rest der eingefiihrten Nahrung angesehen, 
obzwar er zu einem geringen Anteil sieher von den in das Darmlumen ergossenen 
Sekreten herriihrt; ferner setzt man voraus, daB von den resorbierten Kohlen
hydraten und Fetten die ersteren immer in ihrer ganzen Menge vor den Fetten 
verbrennen. 1m Sinne dieser Voraussetzung betrachten wir den Rest der Kohlen
stoffausgaben, der naeh Abzug des auf verbranntes EiweiB entfallenden Betrages 
verbleibt, zunachst als ausschlieBlich von Kohlenhydraten herriihrend; und nur 
wenn dieser Rest mehr betragt, als den gesamten resorbierten Kohlenhydraten 
entspricht, stellen wir das derart resultierende Plus auf Reehnung von verbranntem 
Fett. (Diese zweite Voraussetzung ist schon aus dem Grunde falsch, weil nach
gewiesenermaBen oft betraehtliche Mengen von resorbierlen Kohlenhydraten 
im Organismus in Form von Glykogen abgelagert werden konnen). Da der ganze 
vorangehend angefiihrte Bereehnungsmodus eine Anzahl von Fehlerquellen in 
sich birgt, ist es natiirlich, daB auf diese Weise nur ein annahernder AufschluB 
iiber den Umsatz von Kohlenhydrat und Fett zu erhalten ist. 

Beispiel: Eine Versuchsperson solI pro 24 Stunden 320 g Fleisch (enthaltend 
67 g EiweiB), 111,1 g Butter (enthaltend 100 g Fett) und 520 g Brot (enthaltend 
300 g Kohlenhydrat und 33 g EiweiB) verzehrt haben. Einfuhr und Ausfuhr ver
hielten sich wie folgt: 

Kohlen-
EiweiB Fett hydrate N C 

g g g g g 
Einfuhr in der N ahrung 100,0 100,0 300,0 16,0 261,8 

{ im Kot .. 6,0 5,0 8,0 1,0 9,6 
Ausfuhr "Harn .. 18,0 20,2 

in CO2 •• 220,0 
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EiweiB: Resorbiert wurden 100-6= 94g, die 15g N enthalten; da 
im Ham 18 g N entleert wurden, miissen 18 - 15 = 3 g N aus verbranntem 
KorpereiweiB entstanden sein; die Versuchsperson hat demnach 94 g NahrungE
eiweiB und 3 x 6,25 = 18,7 g KorpereiweiB, insgesamt 112,7 g EiweiB zersetzt. 

Kohlenhydrate: Resorbiert wurden 300 - 8 = 292,0 g mit einem C-Gehalt 
(bei 44,4%) von 129,6 g. 1m Ham und in der CO2 wurden 240,2 g C ausgeschieden; 
hiervon riihren 18 X 3,28 = 59,0 (S. 331) von verbranntem EiweiB her; von den 
restlichen 240,2 - 59 = 181,2 g C stammen laut der oben erorterten Voraus
setzung 129,6 g aus der Verbrennung von Kohlenhydraten her. 

Fett: Resorbiert wurden 100-5= 95g. Von den gesamten C-Ausgaben 
verbleiben nach Abzug der auf EiweiB und Kohlenhydrate entfallenden Anteile 
240,2 - (59,0 + 129,6) = 51,6 g, entsprechend 51,6 X 1,3 = 67,1 g Fett (S 331). 
Da auf diese Weise von den 95 g resorbierten Fettes bloB 67,1 g verbrannt sind, 
wurden im Organismus 95 - 67,1 = 27,9 g Fett angesetzt. 

1m Endergebnis hatte demnach die Versuchsperson 94g Nah
rungseiweiB und 18,7 g KorpereiweiB zersetzt, ferner von dem ein
gefiihrten Fett 67,1 g verbrannt und 27,9 g angesetzt, auBerdem noch 
292 g Kohlenhydrate verbrannt. 

II. Allgemeines iiber den Energieumsatz. 
Ehe wir an die Besprechung des Energieumsatzes gehen, mussen 

wir zunachst die Methoden kennen lemen, mittels deren der Gehalt 
der organischen Verbindungen an chemischer Energie bestimmt wird; 
wir mussen femer den Begriff des physiologischen Nutzeffekies der 
Nahrungsmittel erortern, und endlich die Methoden kurz beschreiben, 
die zur Bestimmung des Energieumsatzes dienen. 

A. Bestimmung des Gehaltes organischer Verbindungen 
an chemise her Energie. 

Der Gehalt an chemischer Energie, d. h. die Verbrennungswarme 
organischer Verbindungen wird am besten durch calorimetrische Ver
brennung in der BERTHELoTschen Bombe in reiner Sauerstoffatmosphare 
bei erh6htem Druck bestimmt. 

Zu diesem Behufe werden von der zu verbrennenden Substanz Pastillen im 
Gewicht von 0,5-1,0 g bereitet. Eine Pastille wird auf 0,1----{),2 mg genau ge
wogen, in eine kleine Platinschale gelegt, und diese in einen hierfiir bestimmten 
Ring im Innem der Bombe eingehangt. Die Bombe ist aus GuBstahl angefertigt 
und besteht aus einem etwa 300 cm3 fassenden Unterteil und einer abschraubbaren 
Decke. Durch die Decke treten, sowohl voneinander als auch von der Decke selbst 
isoliert, ein Platinrohr A, das mit einem Ventil geoffnet und verschlossen werden 
kann, sowie ein Platinstab B, der ungefahr in gleicher Hohe wie A im Bomben
inneren endigt. Und zwar dient A zur Einfiihrung des Sauerstoffs in den Hohl
raum der Bombe, wahrend B zu dem Ringe umgebogen ist, in dem man das Platin
schalchen mit der zu verbrennenden Pastille unterbringt. Die iiber die Decke 
hinausragenden Enden von A und B werden mit den Polen eines elektrischen 
Stromkreises verbunden, der durch Niederdriicken eines Kontakthebels geschlossen 
werden kann; im Bombeninneren sind A und B mit einem kurzen Stiick diinnen 
(0,1----{),2 mm) Platindrahtes verbunden. An den diinnen Platindraht wird ein 
Baumwollfaden gekniipft, dessen unteres Ende unter die Pastille im Platinschal
chen hinunterreicht. 

Die Bombe wird durch Aufschrauben der Decke verschlossen, mit Sauerstoff 
bei einem Drucke von etwa 25-30 Atmospharen gefiillt und in ein BlechgefaB,. 
enthaltend ungefahr 2,5 kg destilliertes Wasser (auf einige 0,1 g genau gewogen) 
so versenkt, daB bloB die zwei oberen Enden A und B aus dem Wasser heraus-
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ragen. Das BlechgefaB wird in das Innere eines "Calorimeter" genannten groBeren 
GefaBes gestellt, dessen Wande aus mehreren warmeisolierenden Schichten be
stehen, um die Temperatur des Wassers im BlechgefaB von der Temperatur der 
Umgebung moglichst unabhangig zu machen l . Durch ein entsprechendes Riihr· 
werk wird das Wasser im BlechgefaB standig durchgemischt, so daB es iiberall die
selbe Temperatur hat. Sobald sich diese gar nicht oder nur mehr gleichmaBig 
um einige 0,001 0 C andert, was durch Ablesen eines eingetauchten BECKMANN
schen Thermometers von Minute zu Minute kontrolliert wird, bringt man durch 
SchlieBen des elektrischen Stromkreises den diinnen Platindraht zum Gliihen 
und hierdurch den Baumwollfaden, sowie gleich darauf auch die Pastille zum 
Entflammen. 

Durch die bei der Verbrennung der Pastille entstandene Warme wird zunachst 
die Bombe selbst und durch diese das Wasser im BlechgefaBe erwarmt. Das 
Ablesen des Thermometers wird von Minute zu Minute fortgesetzt und die Tempe
raturerhohung des Wassers, die der Verbrennungswarme der Pastille proportional 
ist, festgestellt. 

Aus der Menge des Wassers sowie aus dessen Temperaturerhohung lieBe sich 
die Verbrennungswarme der Pastille ohne weiteres berechnen, wenn nicht auBer 
dem Wasser auch die Bombe, das BlechgefaB, der Riihrer und das Thermometer 
lniterwarmt wiirden, und wenn nicht die Vernachlassigung dieses Umstandes 
einen argen Fehler in obiger Berechnung ergabe. Um diesen Fehler zu eliminieren, 
miiBte eigentlich eine Korrektion, entsprechend dem Gewichte und der spezifischen 
Warme eines jeden der genannten Calorimetergerate angebracht werden. An 
Stelle dieses umstandlichen Verfahrens ist es weit bequemer, den "Wasserwert" 
des calorimetrischen Systemes auf folgende einfache Weise zu bestimmen: Es 
wird eine genau abgewogene Pastille einer chemisch reinen organischen Verbindung 
von genau bekannter Verbrennungswarme in der oben beschriebenen Weise ver
brannt, und hierdurch eine bekannte Menge von Warme erzeugt. Aus dieser Warme
menge und der beobachteten Temperatursteigerung des genau abgewogenen 
Wassers kann in der einfachsten Weise die Wassermenge berechnet werden, die 
eigentlich hatte vorhanden gewesen sein miissen, wenn die erwahnten Calori
meterbestandteile nicht miterwarmt worden waren. Man wird finden, daB die 
auf diese Weise berechnete Wassermenge immer groBer ist als die, die tatsach
lich in das BlechgefaB eingefiillt wurde. Das Plus wird als Wasserwert des 
calorimetrischen Systems bezeichnet, denn es bedeutet diejenige Menge von 
Wasser, die den genannten Calorimeterbestandteilen therlnisch aquivalent ist. 

1st man nun im Besitze dieses "Wasserwertes", so ist es klar, daB der oben 
erwahnte Fehler vermieden werden kann, wenn man den Wasserwert zu der Menge 
des im BlechgefaB tatsachlich vorhandenen Wassers hinzuaddiert, und die Ver
brennungswarme aus dieser Summe und der beobachteten Temperatursteigerung 
berechnet. Es ist jedoch zuvor noch eine weitere Korrektion anzubringen, ent
sprechend der Warmemenge, die yom verbrennenden Baumwollfaden, sowie durch 
die Verbrennung des dem komprimierten Sauerstoff stets beigemischten Stick
stoffes herriihrt. Die Verbrennungswarme des Baumwollfadens wird durch calori
metrische Verbrennung von ca. 1 g der Baumwollfaden festgestellt; die des Stick
stoffes aber dadurch, daB in die Bombe vor dem VerschlieBen derselben 1 cm3 

destillierten Wassers eingegossen wird, in dem die Verbrennungsprodukte des 
Stickstoffes sich zu Salpetersaure liisen. Da die Bildungswarme der Salpeter
saure bekannt ist, braucht man nur nach erfolgter Verbrennung den Salpeter
sauregehalt des Wassers in der Bombe durch Titration festzustellen, um auch die 
durch Verbrennung von Stickstoff entstandene Warme berechnen zu konnen. 

1 Da in dem beschriebenen Calorimeter eine vollkommene Warmeisolierung 
nicht zu erreichen ist, muB fiir den nicht zu vermeidenden Warmeaustausch gegen 
die Umgebung eine entsprechende Korrektion angebracht werden. Bei einem 
anderen, sog. adiabatischen Verfahren ist dem Warmeverlust gegen die Umgebung 
dadurch vorgebeugt, daB in der Calorimeterwand befindliches Wasser durch einen 
elektrischen Heizstrom annahernd in demselben MaBe erwarmt wird, wie das Wasser 
im BlechgefaB durch die verbrennende Substanz. 
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Soll die Verbrennungswarme von Kot bestimmt werden, so wird derselbe 
getrocknet, pulverisiert und in Form von Pastillen, wie oben, verbrannt. Von 
Harn werden 10-15 cms in kleinen Verbrennungsschalen aus Platin am Wasser
bad eingedampft, der Riickstand im Vakuumtrockenschrank bei 50-60° C ge
trocknet und dann verbrannt. Da wahrend des Eindampfens des Hames wechselnde 
Anteile des Harnstoffes hauptsachlich unter Einwirkung der Phosphate zersetzt 
werden, womit ein Verlust im (Stickstoff- und) Energiegehalt einhergeht, muB 
der durch das Eindampfen erzeugte Stickstoffverlust in eigens hierzu angestellten 
Versuchen bestimmt werden und die gefundene Verbrennungswarme dem Verluste 
entsprechend (5,4 kg-Cal. pro 1 g N), korrigiert werden. 

Die Verbrennungswarme von 1 g aschenfreier Trocken
substanz der organise hen Verbindungen wird als deren 
spezifiseher Energiegehalt bezeiehnet. Derselbe betragt fiir 
folgende im Stoffwechsel haufig vorkommende Verbindungen, wie 

Glykogen . 4190 g-Cal. 
Starke . . 4206.. .. 
d-Glucose . 3743.. " 
Saccharose. 3959" " 
Menschenfett 9540.. .. 
Butterfett. . 9230" " 
MuskeleiweiB 5650.. " 

Wie aus dieser Tabelle zu ersehen ist, gibt es auch innerhalb der 
einzelnen Hauptgruppen der organischen Verbindungen reeht ansehn
liehe Unterschiede im spezifischen Energiegehalt; daher miissen fiir 
die Berechnungen des Energieumsatzes teils Durchschnittswerte, teils 
solche angenommen werden, auf die es in erster Linie ankommt; und 
zwar 

fiir Kohlenhydrate1 • 

" Fett. . . 
.. EiweiB ..... 

4,2 kg-Cal. 
9,4 
5,6 

B. Die "nutzbare EnE'rgie" odE'r der "physiologische 
N utzetfekt" der NahrstoHe. 

Laut dem Gesetz der Erhaltung der Energie muG durch die Ver
brennung der organisehen Substanzen im Tierkorper genau soviel Warme 
erzeugt werden, als wenn· sie auBerhalb des Tierkorpers in der calori
metrischen Bombe verbrannt wiirden; natiirlich immer vorausgesetzt, 
daB infolge der Verbrennung hier wie dort Verbindungen entstehen, 
die keine chemische Energie mehr enthalten. DaB sich dies so verhaIt, 
war a priori zu erwarten und wurde fUr Kohlenhydrate und Fette durch 
Tierversuche bewiesen. Beziiglich der EiweiBkorper ist dies jedoeh 
nieht der Fall; ihr chemise her Energiegehalt wird innerhalb des Tier
korpers nieht vollkommen in Warme, sondern zum Teil in ehemisehe 
Energien anderer Art umgesetzt; dieser Teil verliiBt den Tierkorper in 
Form versehiedener, nieht vollstandig oxydierter Verbindungen im 
Harn (und im Kot). Aber aueh hier behalt das Gesetz der Erhaltung 
der Energie seine Giiltigkeit; denn die Warmemenge, die bei der Ver
brennung von EiweiBkorpern entsteht, plus ehemiseher Energiegehalt 

1 Von den Kohlenhydraten kommen hauptsachlich Starke und Glykogen 
in Betracht. 
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der nicht vollkommen oxydiert ausgeschiedenen Anteile, ist gleich dem 
durch calorimetrische Verbrennung in der Bombe ermittelten Energie
gehalt. 

Derjenige Anteil des Energiegehaltes einer organischen 
Verbindung, der innerhalb des Tierkorpers inWarme um
gesetzt werden kann, wird als Gehalt an "nutzbarer 
Energie" oder als "physiologischer Nutzeffekt", bzw. auf 1 g 
der betreffenden reinen, aschenfreien Verbindung bezogen, als "spezi· 
fische nutzbare Energie" oder als "spezifischer physiologi
scher Nutzeffekt" bezeichnet. Dieser ist, da Kohlenhydrate und 
Fette im Tierkorper vollkommen verbrennen, dagegen bei der Ver
brennung von 1 g EiweiB chemische Energie in einer Menge von etwa 
1,5 kg-Cal. in Harn und Kot ausgeschieden wird, am 

Kohlenhydratl . . 4,2 kg.Cai. 
Fett . . . . . . 9,5 " " 
EiweiB 5,6-1,5 = 4,1 " " 

c. Ermittlung des Energieumsatzes. 
pie Menge der chemischen Energie, die in einem Tiere in Warme 

umgesetzt wird, kann 1. berechnet werden aus dem Kohlen- und 
Stickstoffumsatz des Tieres, und der eingefiihrten Nahrung, oder 
aus dem Sauerstoffverbrauch (indirekte Calorimetrie); 2. direkt 
bestimmt werden (direkte Calorimetrie). 

1. Indirekte Calorimetrie. 
a) Aus dem C- und N- Umsatz. 

0:) 1m Hungerzustande, wo das Glykogen vernachlassigt werden 
kann (S. 331), laBt sich der Energieumsatz aus den im Stoffwechsel
versuch ermittelten Mengen von verbranntem EiweiB und Fett mittels 
der fiir den physiologischen Nutzeffekt angegebenen Werte berechnen. 

So wurde im (S. 331) angegebenen Beispiel festgestellt, daB 15,87 g EiweiB, 
und 34,55 g Fett verbrannt sind; 

aus verbranntem EiweiB sind entstanden 15,87 X 4,1 = 65,1 kg-Cal. 
Fett 34,55 X 9,4 = 324,8 " " 

Zusammen 3!;9,9 kg-Cal. 

Oder man rechnet nicht mit dem physiologischen Nutzeffekt 
sondern mit dem spezifischen Energiegehalt von EiweiB und Fett, und 
zieht hinterher die Menge an chemischer Energie, die im Harn entleert 
und durch calorimetrische Verbrennung bestimmt wurde, abo 

Es waren in 15,87 g EiweiB enthalten 15,87 X 5,65 = 89,6 kg-Cal. 
in 34,55 g Fett 34,55 X 9,4 = 324,8" " 

Zusammen 414,4 kg-Cal. 
im Harn wurden entleert. . . . . .. . 21,1 " " 
in Warme wurden verwandelt. • . . . . . 393,3 kg-Cal. 

Die letztere Art der Berechnung ist die richtigere, weil ja die EiweiB
verbrennung durchaus nicht immer gleichmaBig verlauft, daher der 

1 Hier sind hauptsachlich Starke und Glykogen gemeint. 
H4.ri, Phyaiologische Chemie. S. Aufl. 22 
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fiir den physiologischen Nutzeffekt des EiweiBes angegebene Wert nUl" 
ein angeniiherter ist. 

fJ) Findet Nahrungsaufnahme statt, so kann der Kohlenhydrat
umsatz natiirlich nicht vernachliissigt werden. Es muB vielmehr (laut 
S. 331 ff.) festgestellt werden, wieviel EiweiB, Kohlenhydrat und Fett 
im Tierkorper verbrannt ist; aus der Menge und dem spezifischen 
physiologischen Nutzeffekt einer jeden der genannten Verbindungen 
kann der Energieumsatz leicht berechnet werden. 

So wurden in dem (S. 333, 334) angefiihrten Beispiel verbrannt: 
112,7 g EiweiB 67,1 g Fett und 292 g Kohlenhydrat. 

Hieraus sind entstanden: 
Aus EiweiBverbrennung 

" Kohlenhydratverbrennung 
" Fettverbrennung 

.4,1 X 112,7 = 462 kg-Cal. 
· 4,2 X 292,0 = 1226 " " 
, 9,4 X 67,1 = 631 " " 

Zusammen 2319 kg-Cal. 
Eine derartige Berechnung liefert jedoch nur einen anniihernden 

AufschluB iiber die Menge der in Wiirme umgesetzten chemischen 
Energie, einerseits, wei! ja die Menge der verbrannten Kohlenhydrate 
und Fette nur in grober Anniiherung ermittelt war, andererseits, 
weil nur ,mit dem durchschnittlichen spezifischen Nutzeffekt (S. 337) 
der Niihrstoffe gerechnet wird. 

y) SolI die Berechnung genauer sein, so muB der Energiegehalt 
sowohl der Nahrung als auch der Ausscheidungen (Harn und Kot) in 
jedem Versuch eigens bestimmt werden. 

In dem auf S.333 angefiihrten Beispiel solI die Versuchsperson pro 24 Stunden 
320 g Fleisch, 111,1 g Butter und 520 g Brot verzehrt haben. Die calorimetrische 
Verbrennung ergab pro 1 g Fleisch 1,37, pro 1 g Butter 7,83 und pro 1 g Brot 
2,60 kg-Cal. Entleert wurden 1500 cms Harn, die pro 1 cms 0,070 kg-Cal. ent
hielten und 95 g Kot, der pro 1 g 1,09 kg-Cal enthielt. Die vergleichende Analyse 
der Einnahmen und Ausgaben ergab ferner"daB auBer 94 g NahrungseiweiB 18,7 g 
KorpereiweiB verbrannt und 27,9 g Fett angesetzt wurden. 

Es wurden also eingefiihrt: 
in 320 g Fleisch . . . . . . . . . . .. . 434 kg-Cal. 
in 111,1 g Butter . . . . . . . . . ., . 869 " " 
in 520 g Brot . . . . . . . . . . . .. . 1352 " " 
aus verbranntem KorpereiweiB entstanden . 106 " " 

1m Harn wurden ausgefiihrt . 
im Kot" " . 
in angesetztem Fett enthalten . 

Zusammen 2761 kg-Cal. 
· . . . . . 105 kg-Cal. 
· . . . . . 104 " " 

. 27,9 X 9,4 = 262 " " 
Zusammen 471 kg-Cal. 

Mithin wurden in Warme umgesetzt. . . . . 2761 kg-Cal. 
- 471 " " 

2290 kg-Cal. 
In manchen Pflanzenfressern entstehen durch Giirung der in der 

Nahrung eingefiihrten Cellulose auBer anderen Spaltungsprodukten auch 
brennbare Gase, wie Wasserstoff und Methan in wechselnder Menge, deren 
chemischer Energiegehalt besonders groB ist: :34 kg-Cal. pro 1 g Wasser
stoff und 13 kg-Cal. pro 1 g Methan. Daher muB in Versuchen, die an 
solchen Tieren ausgefiihrt werden, und die in obiger Weise berechnet 
werden sollen, die Menge der genannten Gase bestimmt, ihr Energie-
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gehalt berechnet, und, wie der des Hams und Kotes, als chemische 
Energie, die im Tierkorper nicht umgewandelt wurde, yom Energie
gehalt der eingefiihrten Nahrung abgezogen werden. 

15) Noch genauer laSt sich natiirlich der Energieumsatz in solchen, 
bisher nur in geringer Anzahl ausgefiihrten Versuchen berechnen, in 
denen der gesamte N-, Co, 0- und H-Vmsatz bestimmt wurde (S. 333), 
daher die Menge verbrannter Kohlenhydrate auch ohne die (S.333) 
genannten Voraussetzungen berechnet werden kann. 

b) Aus dem Sauerstoffverbrauch. 
Der Energieumsatz laSt sich auch aus dem Sauerstoffverbrauch aHein, 

gleichviel, ob im H ungerzustande oder bei N ahrungsaufnahme, berechnen. 
Bei der Verbrennung von 1 g Glykogen werden (S. 332) 0,829 Liter Sauerstoff 

verbraucht, und es entsteht Warme in einer Menge von 4,2 kg·Cal.; folglich geht 
mit dem Verbrauch von 1 Liter Sauerstoff, wenn Glykogen verbrennt, ein Energie
umsatz von 4,2:0,829 = 5,07 kg.Cal. einher. Das ist der sog. calorische 
Wert des Sauerstoffes bei Glykogenverbrennung. 

Andererseits werden bei Verbrennung von 1 g Fett 1,995 Liter Sauerstoff ver
braucht, und es entsteht eine Warmemenge von 9,4 kg-Cal.; folglich ist der Ver
brauch von 1 Liter Sauerstoff bei der Verbrennung von Fett mit einem Energie
umsatz von 9,4: 1,995 = 4,72 kg·Cal. verbunden, d. i. der sog. calorische Wert 
des Sauerstoffes bei der Verbrennung von Fett. 

Da die so berechneten Werte des verbrauchten Sauerstoffes in den extremen 
Fallen ausschlieBlicher Glykogen- bzw. Fettverbrennung bloB um etwa 7,6% von
einander verschieden sind, laBt sich der Energieverbrauch aus dem Sauerstoff
verbrauch aHein (wenn z. B., wie in den Methoden auf S. 325, die Kohlendioxyd
produktion nicht bestimmt wird, daher auch derrespriatorische Quotient fehlt) in 
guter Annaherung berechnen, indem der Fehler dieser Berechnung maximal 7,6%, 
bzw. nur 3,8% betragt, wenn man fiir 1 Liter verbrannten Sauerstoffs den Mittel
wert von 4,9 kg-Cal. in Rechnung bringt. Selbstverstandlich darf nur mit dem 
Sauerstoffrest gerechnet werden, der aus dem gesamten Sauerstoffverbrauch nach 
Abzug des auf die Eiweillverbrennung entfaHenden Anteiles (S. 332) iibrigbleibt; 
und erst zum Endergebnis wird die Warmemenge hinzuaddiert, die dem zer
setzten Eiweill entspricht. 

Die Rechnung mit den calorischen Werten der Kohlendioxydproduktion birgt 
groBere FehlerqueHen in sich, da jene Werte in weit hoherem Grade als die des 
Sauerstoffes voneinander abweichen. Es werden namlich bei der Verbrennung 
von 1 g Glykogen (S. 332) 0,829 g Kohlendioxyd und 4,2 kg-Cal. Warme gebildet; 
folglich geht mit der Bildung von 1 Liter Kohlendioxyd, die bei der Verbrennung 
von Glykogen entsteht, ein Energieumsatz von 4,2: 0,829 = 5,07 kg-Cal. einher; 
d. i. der calorische Wert des produzierten Kohlendioxydes bei der 
Verbrennung von Glykogen. Bei der Verbrennung von 1 g Fett entstehen 
aber (S. 332) 1,419 Liter Kohlendioxyd und 9,4 kg-Cal. Warme; folglich ist mit 
der Bildung von 1 Liter Kohlendioxyd, das aus Fettverbrennung hervorgegangen 
ist, ein Energieumsatz von 9,4:1,419= 6,62 kg-Cal. verbunden; d. i. der ca
lorische Wert des Kohlendioxydes bei Fettverbrennung. Wird daher 
der Energieumsatz aus der Kohlendioxydproduktion berechnet, kann der be
gangene Fehler mehr als 30% in maximo betragen, bzw. 15%, wenn man fiir 
1 Liter des ausgegebenen Kohlendioxydes den Mittelwert von 5,84 kg-Cal. in 
Rechnung bringt. 

c) Aus dem Sauerstoffverbrauch und dem respiratorischen 
Quotienten. 

Weit genauer als aus dem Sauerstoffverbrauch allein kann der 
Energieumsatz aus dem Sauerstoffverbrauch und dem respiratorischen 
Quotienten berechnet werden. 

22* 
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Wenn Kohlenhydrat (Glykogen) verbrennt, betriigt der respiratorische Quo
tient 1 und der calorische Wert des verbrauchten Sauerstoffes 5,07 kg-Cal.; bei 
Fettverbrennung betriigt der respiratorische Quotient 0,711 und der calorische 
Wert des verbrauchten Sauerstoffes 4,72 kg-Cal. Wenn daher Kohlenhydrat 
(Glykogen) und Fett gleichzeitig, jedoch zu verschiedenen Anteilen verbrennen, 
wird sich der calorische Wert des verbrauchten Sauerstoffes im selben Verhaltnis 
4,72 bzw. 5,07 nahern, wie der respiratorische Quotient sich 0,711 bzw. I nahert. 

Handelt es sich, wie sehr oft, um Versuche, in denen der Harnstickstoff 
nicht bestimmt wurde, daher sich auch die Menge des verbrannten EiweiBes nicht 
berechnen liiBt, kann man in der im allgemeinen wohl zuliissigen Annahme, daB 
sich das EiweiB am Gesamtenergieumsatz zu 15 % beteiligt, den calorischen Wert 
des verbrauchten Sauerstoffs folgender, von MAGNUS-LEVY berechneten Tabelle 
entnehmen: 

R.-Q. 
0,722. 
0,750. 
0,800. 
0,850. 
0,900 . 
0,950. 
0,971 . 

Calorischer Wert von I Liter 

2. Direkte Calorimetrie. 

Sauerstoff 
kg-Cal. 

_ 4,673 
.4,708 
.4,770 
_ 4,831 
.4,892 
.4,954 
.4,980 

Da im ruhenden Tierkorper der gesamte chemische Energiegehalt 
der verbrennenden organischen Verbindungen unmittelbar oder mittel
bar (S. 305) in Warme umgesetzt wird, kann die Warmeproduktion als 
MaB des Energieumsatzes eines in Ruhe befindlichen Organismus an
gesehen werden. Wird auch auBere, mechanische Arbeit geleistet, so 
ist zur Warmeproduktion das thermische Aquivalent der geleisteten 
Arbeit hinzuzuaddieren. 

a) Die Warmeabgabe. 
Was die Warmeproduktion anbelangt, so sind wir nicht in der 

Lage, diese zu bestimmen; uns stehen nur Mittel zur Verfiigung, die 
Warmeabgabe zu bestimmen. Warmeproduktion und Warmeabgabe 
sind aber in dem Falle identisch, wenn sich Korpergewicht und 
Korpertemperatur im Laufe des Versuches nicht andern; und da 
dies beziiglich der Korpertemperatur oft, beim Korpergewicht nie 
der ]'a11 ist, laBt sich die gesuchte Warmeproduktion der gefundenen 
Warmeabgabe nur gleichsetzen, wenn man entsprechend den obigen 
Anderungen eine Korrektion in der Warmeabgabe anbringt. 

Die Warmeabgabe erfolgt auf verschiedenen Wegen: a) durch 
Strahlung von der Korpero berflache aus; b) durch Leitung; 
c)-durch Wasserverdampfung . 
. , Es ist selbstverstandlich, daB die Beteiligung der genannten Kom
ponenten der Warmeabgabe sowohl von auBeren Umstanden, wie auch 
von individuellen Eigenschaften der Tiere abhangt. So ist es klar, 
daB in kalter Umgebung mehr Warme durch Strahlung und Leitung 
abgegeben wird als in warmer; in trockener Luft mehr Wasser ver-
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dampft wird als in feuchter; ferner auch, daB ein langhaariges, gegen 
Warmeverlust besser geschiitztes Tier weniger Warme durch Strahlung 
und Leitung abgeben kann, somit entsprechend mehr durch Wasser
verdampfung abgeben muB, als ein weniger behaartes. Die Wasser
dampfabgabe erfolgt zum groBeren Anteil von der Oberflache der 
Lungenalveolen, dieser Teil des Wasserdampfes erscheint in der aus
geatmeten Luft; zum kleineren Teil erfolgt die Wasserdampfabgabe 
von der Rautoberflache. Der letztere Anteil wird auch als Perspiratio 
insensibilis 1 bezeichnet, worunter aber nicht das Wasser zu ver
stehen ist, das von der Raut in Form von SchweiBperlen abfallt, oder 
von der Raarbekleidung (am Menschen von Wasche) aufgenommen 
wird. 

Die Raut des Menschen ist reichlich mit SchweiBdriisen versehen, 
daher in hohem Grade geeignet, von seiner Oberflache Wasser 
verdampfen zu lassen; im Gegensatze hierzu fehlen dem Runde die 
SchweiBdriisen langs des groBten Teiles seiner Korperoberflache; dem
zufolge kann er Wasser hauptsachlich nur von der Oberflache der 
Lungenalveolen bzw. wahrend des sog. Rachelns von der OberfHi.che 
der lange ausgestreckten Zunge verdampfen. 

b) Methodik der direkten Calorimetrie. 
Behufs direkter Bestimmung der Warmeproduktion wird das Tier in 

einem eigens hierzu konstruierten, Tier-Calorimeter genannten Kasten 
gehalten, in dem die Warmeausgabe nach verschiedenen Prinzipien 
gemessen wird. In allen diesen Apparaten wird die durch Strahlung 
und Leitung abgegebene Warme zum groBeren Teile zur Anwarmung ge
wisser Calorimeterbestandteile (Wandung des Tierraumes, eingescblos
sene Luft, zirkulierendes Wasser, Lotstellen) verwendet; ein kleinerer 
Teil wird in der Ventilationsluft entfiihrt. Selbstverstandlicb miissen 
diese Apparate fiir eine genaue 13estimmung der Wasserdampfabgabe 
eingericbtet sein, da ja, wie oben erwahnt war, ein ansebnli()her Teil 
der Warmeabgabe durch Wasserverdampfung erfolgt. Die derzeit ge
brauchlichen Calorimeter sind auch zur Bestimmung der Kohlen
dioxydproduktion, bzw. auch zur direkten Bestimmung des Sauer
stoffverbraucbes eingerichtet nnd werden daher als Respirations
calorimeter bezeicbnet; die vollkommensten unter ihnen sind die 
folgenden: 

oc) Der RUBNERsche Apparat hat zum Prinzip, daB ein abge
schlossenes Luftquantum, das den Tierraum umgibt, durch die yom 
Tiere durch Strahlung und Leitung abgegebene Warme ausgedehnt 
wird; durch graphische Registrierung dieser Ausdehnung kann die 
Warmeabgabe direkt ermittelt werden. 

Das RUBNERsche Respirationscalorimeter ist folgendermaBen konstruiert: Als 
Tierraum dient ein Kasten aus diinnem Kupferblech, del' von einem zweiten 
groBeren Kupferkasten umgeben ist. Damit die Luft im Zwischenraum, den 

1 Hierunter wird von manchen Autoren del' gesamte wagbare Gewichtsverlust 
gemeint, den Verlust abgerechnet, del' durch die fliissigen und festen Ausschei
dungen verursacht ist. 
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RUBNER Mantelraum nennt, gegen die Sehwankungen der Zimmerluft mogliehst 
geschiitzt sei, ist der zweite Kupferkasten von einem dritten umgeben; der 
Zwisehenraum zwischen den beiden enthalt nur Luft, die hier als Isolator wirkt. 
SchlieBlich ist das ganze, ineinander geschachtelte System in ein groBes Wasserbad 
versenkt, dessen Temperatur dureh einen Thermoregulator auf 0,050 C konstant 
erhalten werden kann. 1m Mantelraum sind etwa 40-50 Liter Luft eingesehlossen, 
die dureh eine ernzige Offnung mit der Luft eines "Volumeters" (I) kommuni
zieren. Das Volumeter besteht aus einer in Petroleum tauchenden Glocke aus 
diinnstem Kupferbleeh, und wird in jeder Lage dureh erne Seidenschnur sehwebend 
erhalten, die iiber zwei leieht bewegliehe Rader lauft und an ihrem freien Ende ern 
genau austariertes Gewieht tragt. An diesem Gewieht ist eine mit FarblOsung 
gefiillte Feder befestigt, an der ein mit Millimeterpapier bespannter Metall
zylinder, durch ein Uhrwerk angetrieben, langsam voriiberrotiert. Wird im 
Tierraum auf irgend eine Weise Warme erzeugt (elektriseher Widerstand, 
Versuehstier), so wird dureh die diinne Wand des Tierraumes hindureh aueh die 
Luft im Mantelraum erwarmt und ausgedehnt; und da die Ausdehnung bloB 
gegen die Volumetergloeke stattfinden kann, wird diese gehoben, gleiehzeitig 
aber aueh das Gegengewieht mit der an demselben befestigten Feder gesenkt. 
Hierdureh wird auf dem langsam rotierenden Papier eine absteigende Kurve 
gezeiehnet, die wieder in die Horizontale umbiegt, sobald der Apparat ins Warme
gleiehgewieht gelangt. 

Wenn man am Ende des Versuches die vor dem BeginnderWarmeentwieklung 
gezeiehnete horizontale Linie verlangert und entspreehend dem Beginne und dem 
Ende des Versuehes je eine Senkreehte zieht, erhalt man eine Flaehe, die 
der Menge der wahrend der Versuehsdauer abgegebenen Warme proportional ist. 
Um aus diesem Flaeheninhalt die erfolgte Warmeausgabe bereehnen zu konnen, 
muB erst dureh eigens zu diesem Zwecke angestellte Kalibrierungsversuche jene 
Warmemenge bestimmt werden, die der Einheit (z. B. 1 mm2) der umsehrie
benen Flaehe entsprieht. Dies gesehieht auf folgende Weise: 1m Tierraum wird 
ein elektriseher Widerstand, z. B. eine Spirale aus Konstantandraht mit dem 
Widerstand von etwa 350 Q untergebracht und elektriseher Strom dureh ihn 
gesehiekt. Aus dem bekannten Widerstand und der abgelesenen Stromstarke laBt 
sieh die Menge der wahrend einer gewissen Zeitdauer (etwa 5-6 Stunden) ent
wiekelten Warme bereehnen; messen wir dann die wahrend dieser Zeitdauer um
sehriebene Flache (etwa mit dem Planimeter) aus, so konnen wir die 1 mm2 
entspreehende Warmemenge ermitteln. 

Nun wird aber das Volumen der in dem Mantelraum befindlichen Luft aueh 
dureh die Luftdrucksehwankungen standig verandert, wodureh aueh die Feder an 
Millimeterpapier bald auf-, bald absteigende Kurven besehreiben wird; es ergeben 
sieh Abweiehungen von der Horizontalen, die weder im Kalibrierungs- noeh im 
eigentliehen Tierversueh von Warmeproduktion herriihren. Diese sehr storenden 
Fehler werden dureh einen sog. "Korrektionsapparat" ausgemerzt, bestehend 
in einem System von zahlreiehen Kastchen aus diinnwandigem Kupferbleeh, 
die, dureh kurze Rohren miteinander verbunden, ebensoviel Luft enthalten, wie 
im Mantelraum eingesehlossen ist, und dureh eine ernzige Offnung mit der Luft 
in der Gloeke eines zweiten Volumeters (II) kommunizieren. Der ganze Korrek
tionsapparat ist in das Wasserbad so versenkt, daB seine einzelnen Kastehen den 
Tier- und Mantelraum von allen Seiten umfassen. Die Sehwankungen des Luft
druekes, wie aueh die etwaigen Temperaturschwankunge ndes Wasserbades erzeugen 
an beiden Volumeterpapieren gleichgroBe und gleichsinnige Aussehlage, werden 
also eliminiert, wenn die am Volumeterpapier II ausgemessene Flache von der 
am Volumeterpapier I abgezogen wird. Zu der auf diese Weise erreehneten Warme
menge wird jene hinzuaddiert, die zur Erwarmung der Ventilationsluft und zur 
Wasserverdampfung verwendet wurde. a) Erstere wirdaus dem auf das normale 
reduzierten Volumen des Ventilationsluft, aus dem Temperaturunterschied 
zwischen aus- und eintretender Ventilationsluft; ferner aus dem spezifischen 
Gewieht und der spezifisehen Warme der Luft berechnet. b) Fiir letztere werden 
je nach der Temperatur etwa 0,6 kg-Cal. pro 1 g verdampften Wassers in 
Reehnung gebracht. Folgendes Beispiel soli die Berechnung eines RUBNERsehen 
Versuches demonstrieren: 
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Die 24stiindige Warmeabgabe eines Hundes mit dem Anfangsgewicht von 8852g 
war: Am Volumeterpapier des Mantelraumes ausgemessen . . • . 11040 mml 

" Korrektionsraumes ausgemessen .. 2472 " 
Den letzteren Wert vom ersteren abgezogen, bleiben 8568 mml 

Die Kalibrierung cies Apparates ergab, daB 1 mml einer Warmeabgabe von 
20,41 g-Cal. entspricht; folglich 

entsprechen obigen 8568 mm2 • • • • • • • • • • • • 174,9 kg-Cal' 
in der Ventilationsluft Wlirden entfiihrt. _ _ . . • • • 25,4 " " 
zur Verdampfung von 194,2 g Wasser wurden verwendet 

194,2 X 0,587 = . . . . . . . . . . . . . . . . . 114,1 " ,,_ 
Gesamte Wa.rmeabgabe 314,4 kg-Cal. 

Wahrend des Versuches hat das Gewicht des Tieres um 
185 g und dessen Temperatur um 0,4 0 C abge
nommen; beides zusammen involviert eine Korrek-
tion von . • . • • . . . . . • . • • . . • • . - 8,4 " " 

Die Wa.rnieproduktion betragt daher 806,0 kg.Cal. 

m 1m Apparat von ATWATER und BENEDICT wird die vom 
Versuchsobjekt abgegebene Warme von Wasser aufgenommen, das 
in kupfernen Spiralrohren entlang der Innenflache des Calorimeter
kastens voriiberstromt. Aus der Menge des durchstromenden Wassers 
und deren Erwarmung laBt sich die Warmemenge berechnen, die durch 
Strahlung abgegeben wurde; zu dieser wird jene hinzuaddiert, die 
zur Erwarmung der Ventilationsluft und zur Wasserverdampfung ver
wendet wurde (siehe S.342). 

Der Raum, in dem sich das Versuchsobjekt aufhiilt, ist von einer vierfachen 
Wand umgeben; die zwei auBeren sind aus Holz, die nachste aus Zink und die 
innerste aus Kupfer angefertigt. Durch Kupferspiralen lii.ngs der Innenflache der 
Kupferwand stromt innerhalb des Kastens Wasser, dessen Temperatur und Strom
geschwindigkeit so geregelt wird, daB die Temperatur im Innenraume sich nicht ver
andere. Zur Warmeisolierung gegen die Umgebung ist in den Raum zwischen der 
inneren Holzwand und der Zinkwand eine Heiz- und eine Kiihlvorrichtung ein
gebaut; erstere besteht aus einem elektrischen Widerstand, durch den ein 
regulierbarer elektrischer Strom geleitet wird; letztere aus einer Rohrenleitung, 
durch die kaltes Wasser in gewiinschter Geschwindigkeit stromt. Geheizt oder 
gekiihlt wird nur, wenn zwischen Zink- und Kupferwand ein Temperaturunter
schied besteht. Um diesen konstatieren zu konnen, ist zwischen beide Wande 
ein System von Thermoelementen eingebaut, die im Falle eines Temperatur
unterschiedes Thermostrome liefem. Diese werden durch ein Galvanometer an
gezeigt, und es wird nun entsprechend der Ausschlagsrichtung bald die Heiz-, bald 
die Kiihlvorrichtung in Gang gebracht. So wird erreicht, daB Zink- und Kupfer
wand immer dieselbe Temperatur haben, daher Warme vom Kasten (auBer an 
das Wasser) weder abgegeben noch aber aufgenommen werden kann, und die 
gesamte ausgegebene Warme, und nur diese, von dem durchstromenden Wasser 
aufgenommen wird. 1st die Menge des durchstromenden Wassers, Bowie dessen 
Temperatur beim Eintritt sowohl auch auch beim Austritt bekannt, so laBt sich 
hieraus die Menge der abgegebenen Warme berechnen. 

y) Spater wurden Apparate konstruiert, in denen die durch Strahlung 
und Leitung abgegebene Warme durch elektrische Kompensation be
stimmt wird. Der erste solche Apparat, in dem es moglich war, die 
Warmeabgabe bebriiteter Hiihnereier zu bestimmen, wurde von BOHR 
und HASSELBALCH angegeben, ein neuerer, weit vollkommener Apparat 
wurde nach demselben Prinzip von TANGL konstruiert. 

Der TANGL.sche Apparat besteht aus zwei gleichdimensionierten diinnwandigen 
Kupferkasten, deren auBere Flachen sowohl voneinander als auch von der Um-
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gebung durch ein mehrfaches System von schlechten Warmeleitem (Federn, 
Luft, Vakuum) isoliert sind. Beide Kasten sind an symmetrischen Stellen ihrer 
auBeren Oberflache durch angelotete Konstantandrahte verbunden; auBerdem geht 
von beiden Kasten je ein dicker Kupferdraht zu den Polklemmen eines empfind
lichen Galvanometers. Kupfer und Konstantan stellen ein System von Thermo
elementen dar, in dem ein Thermostrom erzeugt wird, sobald ein Temperaturupter
schied in den beiden Kasten besteht; der Thermostrom wird durch das Galvano
meter angezeigt. Der eine Kasten dient zur Aufnahme des Tieres; der andere 
enthalt einen genau bekannten elektrischen Widerstand, durch den ein elektrischer 
Strom geschickt werden kann; die Intensitat dieses Stromes wird mittels eines 
Rheostaten so reguliert, daB das Galvanometer keinen Ausschlag gebe, der Thermo
stro,m daher = 0 sei. Dies ist der Fall, wenn die vom Tier an den einen Kasten 
abgegebene und im Widerstand im anderen Kasten erzeugte Warme gleich 
groB ist; die letztere laBt sich aus Widerstand und Stromstarke, die beide be
kannt sind, leicht berechnen. Der Tierraum wird wie an anderen Apparaten ven
tiliert und kann auBerdem sowohl zu Respirationsversuchen nach dem PETTEN
KOFER- und VOITschen System, wie zur, direkten Bestimmung des Sauerstoff
verbrauches verwendet werden. Auch hier wird zur Warmemenge, die durch 
Strahlung und Leitung ausgegeben wurde, diejenige hinzuaddiert, die zur Er
warmung der Ventilationsluft und zur Wasserverdampfung verwendet wurde 
(siehe S. 342). 

3. lJbereinstimmung zwischen der berechneten und direkt bestimmten 
Warmeproduktion. 

In tadellosen Versuchen diirfte eigentIich zwischen der aus den 
Zersetzungen berechneten und der nach einer der obigen Methoden 
direkt bestimmten Warmeproduktion kein Unterschied oder hochstens 
ein solcher von einigen 0,1 % bestehen; tatsachIich betragt jedoch der 
Unterschied sogar in guten Versuchen oft 1-2% nnd dariiber. Als 
Beispiel diene folgender Versuch. 

Die Warmeproduktion eines hungemden Hundes von 7058 g Korpergewicht 
betrug: 

Berechnet: 
aus verbrannten 30,2 g Fett 

10,8 g EiweiB 

1m Ham entleert 

Direkt bestimmt: 

· . . . . . 283,9 kg-Cal. 
· . . . . . 61,0 " 
Zusammen 344,9 kg-Cal. 

· . • . . . 17,3 " " 
Warmeproduktion 327,6 kg-Cal. 

Durch Strahlung und Leitung abgegeben . .., 188,7 kg-Cal. 
an die Ventilationsluft abgegeben . . . . . . . . . . 49,8 " 
zur Wasserverdampfung verwendet. . . . . . . . . . 88,7 " 

Gesamte Warmeabgabe 327,2 kg-Cal. 
Der Gewichts- und Temperaturveranderung entsprechend 

sind abzuziehen. . . . . . . . . . . . . . . .' 0,8 " 

Warmeproduktion 326,4 kg-Cal. 

III. Stoffwechsel und Energieumsatz im Hunger
zustand. 

A. Stoffwechsel. 
Wir wollen zunachst den Stoffwechsel im Hungerzustand besprechen, 

da hier die Verhaltnisse am klarsten zu iiberblicken sind. 
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Ais totalen Hunger bezeichnet man den Zustand, in dem dem 
Organismus jedwede Nahrung entzogen wird. Von partiellem Hun
gern spricht man, wenn nicht die ganze Nahrung entzogen wird, son
dern bloB gewisse Bestandteile aus derselben fehlen. So kann z. B. einem 
Tiere chemische Energie in hinreichender Menge gegeben werden, wobei 
jedoch eines der drei wichtigen Nahrstoffe (EiweiB oder Kohlenhydrate 
oder Fette) fehlt: das Tier wird partiellen Hunger leiden. Oder es konnen 
bei sonst tadelloser Zusammensetzung der Nahrung gewisse, oder es 
kann ein gewisses Salz fehlen; oder es kann ein Mangel an gewissen 
Substanzen bestehen, deren chemischer Energiegehalt bei den geringen 
in Frage stehenden Mengen wohl kaum in Betracht kommt, deren 
Mangel jedoch vermoge ihrer spezifischen, derzeit noch kaum erforschten 
Wirkungen auf den Stoffwechsel sehr stark ins Gewicht fallt (S.380). 
In nachfolgendem wird nur yom totalen Hunger die Rede sein. 

Menschen und Tiere vermogen mehr-minder lange zu hungern und 
erhalten ihr Leben wahrend dieser Zeit durch Umsetzung der chemi
schen Energie ihres eigenen Korperbestandes. Ein Mensch kann 1 bis 
2 Wochen ohne Nahrung am Leben bleiben; Cetti, Succi und andere 
"Hungerkiinstler" konnten nachweislich 30 Tage fasten, ohne an ihrer 
Gesundheit Schaden zu nehmen. Auch die meisten Hunde vertragen 
1-2 Wochen langes Hungern sehr gut; manche bleiben 2 Monate 
lang am Leben, ohne Nahrung zu erhalten. In der Regel gehen aber 
Warmbliiter durch Hunger ein, wenn sie 40% ihres urspriinglichen 
Korpergewichtes eingebiiBt haben. 

Das qualvolle Hungergefiihl wird meistens nur in den ersten Tagen 
empfunden und ist spater kaum mehr vorhanden; auch wird kein be
sonderer Durst empfunden, da das durch Verbrennung der organischen 
Verbindungen entstandene Wasser hinreicht, urn den Wasserbedarf zu 
decken. Von den Symptomen, die an Hungernden zu beobachten sind, 
fallen besonders auf: zunehmende Muskelschwache, Verlangsamung der 
Herz- und Atemfrequenz. 

Das Korpergewicht nimmt natiirlich standig ab, doch sind an dieser 
Abnahme die verschiedenen Organe und Gewebe nicht in gleichem 
Grade beteiligt. So fehlen am verhungerten Tiere 93-97 % der ur
spriinglichen Masse des Fettes, 30-60% der quergestreiften Muskulatur 
(das Herz ausgenommen), 50-70% der Leber, 60-70% des Pankreas, 
30-60% der Nieren, ca. 24% der Knochen und 18% des Blutes; 
hingegen weit weniger von der urspriinglichen Masse des Herzens, 
und gar nichts von dem des zentralen Nervensystems. Hieraus ist 
zu folgern, daB die Organe, die die wichtigsten Lebensfunktionen (Blut
kreislauf, Innervationsvorgange) zu verrichten haben, offenbar imstande 
sind, ihren Bestand auf Kosten anderer Organe und Gewebe inoglichst 
unverandert zu erhalten. Wir haben fiir das wechselseitige Eintreten 
der Organe ein Beispiel am Rheinlachs, der zur Laichzeit aus dem 
Meere stromaufwarts in den Rhein wandert und sich hier mehrere 
Monate aufhalt, ohne Nahrung zu sich zu nehmen. Wahrend dieser 
Zeit nehmen Hoden bzw. Eierstocke gewaltig an Masse zu, wahrend 
die friiher so starke Muskulatur ebenso bedeutend an Masse verliert. 
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Es hatten also die Gesehleehtsdriisen die zu ihrer Massenzunahme er
forderliehe Substan~ den Muskeln entnommen. 

1. EiweiBumsatz. 
Wie (S. 329,330) erwahnt, dient der im Harn entleerte Stiekstoff als 

MaB der EiweiBzersetzung. Die GroBe der Stiekstoffausseheidung 
nimmt einen an den meisten Tieren wiederkehrenden eharakteristisehen 
Verlauf, und es lassen sieh diesbeziiglieh im groBen und ganzen folgende 
Geset~maBigkeiten feststellen: 

Am ersten Tage ist die Stiekstoffausseheidung um so betraehtlieher, 
je mehr EiweiB vor dem Beginne des Hungerns zugefiihrt ward, nimmt 
aber dann um so rapider ab und erreieht bald ein Minimum. Auf 
diesem Minimalstand kann die Stiekstoffausfuhr einige Tage verharren, 
und man nimmt an, daB es das Glykogen der Leber und einiger anderer 
Organe ist, das wahrend dieser Tage in erhohter Menge verbrannt wird 
und den EiweiBbestand vor ausgiebigerer Zersetzung gleiehsam sehiitzt. 

Sobald aber der Glykogenvorrat dem Ersehopfen nahe ist, steigt 
die EiweiBzersetzung wieder an, bleibt dann einige Zeit unverandert, 
und zwar ist sie ungefahr proportionell dem jeweiligen EiweiBbestand 
des Tieres. 

1m weiteren Verlauf des Hungerns verhalten sieh nieht nur die 
versehiedenen Tierarten, sondern aueh Individuen derselben Art reeht 
versehieden. An einem Tiere nimmt die Stiekstoffausseheidung ganz 
allmahlieh bis zum Tode ab, an einem anderen steigt sie allmahlieh an 
und nimmt bis zu dem Tode des Tieres immerfort noeh zu. An einem 
dritten Tiere ist die Stiekstoffausseheidung Tage hindureh unverandert 
oder sehwankend, um einige Tage vor dem Tode ganz bedeutend an
zusteigen. Diese Steigerung wird als "pramortal" bezeiehnet. Sie 
riihrt naeh einigen Autoren davon her, daB zu dieser Zeit der Fett
vorrat des Tieres nahezu ganzlich ersehopft ist, so daB das Tier seinen 
EiweiBbestand in erhohter Menge in Angriff nehmen muB, wofiir aueh 
die Tatsaehe sprieht, daB man die Stiekstoffausseheidung sogar noeh in 
diesem Stadium dureh Verfiitterung von Kohlenhydraten oder Fetten 
herabdriieken kann. Naeh anderen Autoren solI der protrahierte Hunger 
die Korperzellen in ihrer Lebensfahigkeit sehadigen, so daB sie auf ein
mal in groBerer Zahl absterben, demzufolge aufgelost werden, ihr Plasma
eiweiB verbrannt wird und ihr Stiekstoff im Harn erseheint. An manehen 
Tieren steUt sieh die starke Steigerung der Stiekstoffausseheidung bereits 
in den ersten Hungertagen ein, und dauert bis zu dem viel spater er
folgenden Tode des Tieres an; diese Art der Steigerung laBt sieh kaum 
als "pramortale" bezeiehnen. 

2. Der respiratorische Quotient. 
An den ersten Hungertagen wird die zur Unterhaltung der Lebens

erseheinungen notige ehemisehe Energie dureh den Fett- und Glykogen
vorrat des Tieres, ferner dureh das von der letzten Nahrungsaufnahme 
herriihrende EiweiB geliefert; etwa vom 4.-5. Tage angefangen wer
den nur mehr Korperfett und -eiweiB verbrannt, und zwar liefert 
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letzteres den kleineren Anteil der umzuwandelnden chemischen Energie. 
Es miiBte daher auch der respiratorische Quotient im Hunger 
zwischen 0,711 und 0,801, naher zu 0,711, liegen, vorausgesetzt, daB 
Fett und EiweiB so weit verbrannt wiirden wie es dies (S. 327, 328) 
ausgefiihrt war. Die Erfahrung zeigt jedoch, daB die Oxydationen 
gerade im Hungerzustande weniger vollkommen verlaufen; denn Aceton
korper und andere nicht vollkommen oxydierte Verbindungen werden 
in erhohter Menge gebildet und im Harn ausgeschieden. Wenn aber dies 
der Fall ist, so wird eine ansehnlicheMenge von Sauerstoff zur Oxydation 
verwendet, ohne daB hierbei das Oxydationsprodukt in Form von 
Kohlendioxyd ausgeschieden wiirde. Dann muB aber der Respirations
quotient noch tiefer sinken, als sogar einer ausschlieBlichen Fettver
brennung entsprache: am Menschen und anderen Saugern, die lange 
Zeit hindurch hungern, wurden Quotienten bis herab zu 0,68 ge
funden. 

B. Energieumsatz. 
1. EinfluB des Korpergewichtes und der Korperoberfliiche. 

Der Energieumsatz eines hungernden Warmbliiters nimmt, wie aus 
nachstehender Tabelle ersichtlich, von Tag zu Tag abo Reduziert man 
jedoch die einzelnen Tageswerte auf die Korpergewichtseinheit, so ist 
oft an den ersten Hungertagen ein Absinken des 24stiindigen Energie
llmsatzeszu konstatieren, weiterhin bleibt jedoch dieser (von natiir
lichen Schwankungen und unvermeidlichen Versuchsfehlern abgesehen) 
unverandert. 

So fand Z. B. RUBNER in einer Versuchsreihe, die an einem Meerschweinchen 
angefUhrt wurde, folgendes: 

Hungertag 

1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 
9. 

Kiirpergewicht 
kg 

0,672 
0,625 
0,582 
0,550 
0,524 
0,498 
0,474 
0,450 
0,428 

24stiindiger Energieumsatz in kg-Cal. 
auf 1 kg Kiirpergewicht 

beobachtet 
101,1 
102,6 
89,9 
77,1 
72,4 
75,5 
74,4 
65,1 
69,1 

reduziert 
149,9 
162,6 
156,5 
140,5 
137,3 
150,6 
157,4 
155,6 
162,6 

Dasselbe wurde auch an anderen Tieren beobachtet: 
.Energieumsatz pro 24 Stunden und 1 kg Kiirpergewicht; kg-Cal. 

Hungertag Menschl Hund 
2. 32,0 61,2 
3. 31,2 55,0 
4. 31,1 53,3 
5. 31,2 
6. 
7. 
8. 52,7 

1 Altere, wohl zu hohe Werte! 
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Es ist aus diesen Zahlen wohl zu konstatieren, daB der Energie
umsatz, auf 1 kg Korpergewicht reduziert, an einem und demselben Tiere 
von Tag zu Tag ziemlich konstant bleibt; hingegen aber auch, daB er 
an Tieren verschiedener Art sehr verschieden ist; und zwar ist er relativ 
um so groBer, je kleiner das Tier ist. Ja sogar an derselben Tierart er
halt man sehr verschiedene Resultate, wenn man Tiere von groBerem 
oder kleinerem Wuchs untersucht. 

So betrug z. B. der 24stiindige, auf 1 kg Korpergewicht berechnete Energie
umsatz am 

erwachsenen Hund von 30 kg 35 kg-Cal. 
" 11 kg . . . . . . . . . . 57" " 

3kg .......... 86"" 

Es ist dies nach RUBNER die natiirliche Folge der relativ groBeren 
Oberflachenentwicklung des kleinen Tieres, das aus diesem Grunde 
relativ mehr Warme durch Strahlung und Leitung an die Umgebung 
verliert, daher zur Erhaltung seiner Korpertemperatur mehr Warme 
als ein groBeres Tier produzieren muB. Von HOESSLIN wird der Zu
sammenhang zwischen Korperflache und Energieumsatz anders gedeutet: 
Es soll nicht der relativ groBere Warmeverlust des kleineren, der 
relativ geringere des groBeren Tieres das maBgebende Moment dar
stellen, sondern der zur Fortbewegung des Korpers notige Arbeits
aufwand, der der Korperoberflache direkt proportional ist, und der 
an kleineren Tieren relativ groBer, an groBeren relativ kleiner ist. 

Wie dem immer sei, der auf die Oberflacheneinheitl bezogene Energie
umsatz verschieden groBer Warmbliiter ist laut nachfolgender Zu
sammenstellung, in der einige bisher festgestellte Werte abgerundet 
wiedergegeben sind, annahernd gleich; wobei aber bemerkt werden 
muB, daB die Versuche an den verschiedenen Tieren nicht immer bei 

Energieumsatz 
-----

Korper- Korper-
pro 24 Std. I pro 24 Std. 

Tierart 

Mensch 
Hund . 
Ratte . 
Maus2* 

gewicht 

kg 

70 
8,2 
0,18 
0,018 

pro oberflache 24 Stunden 

m2 kg-Cal. 

2,09 1800 
0,46 410 
0,030 24 
0,0063 6 

und 1 kg 
! 

und 1 m 2 

Korper- Korper-
gewicht oberflache 

I kg-Cal. kg-Cal. 

I 27 860 

I 

50 890 
133 800 
330 950 

1 Die Berechnung der Korperoberflache geschieht nach der folgenden (MEEH-
3-

schen) Formel: 0 = KV G2; wo 0 die Oberflache in djm2, G das Korpergewicht 
in Kilogramm, und K eineKonstante darstellt, die fiirjede Tierart eigens bestimmt 
werden muBte; K betragt fiir den Menschen 12,3, fiir den Hund 11,2, fiir die Ratte 
9,1 usw. Diese Formel, die sich nach spateren Untersuchungen als nicht hinreichend 
genau erwiesen hat, wurde in bezug auf den Menschen von Du BOIs und Du BOIs 
durch eine weit genauere ersetzt, in der man die Oberflache 0 in Quadratzenti
meter erhalt, wenn durch G das Korpergewicht in Kilogramm und durch H die 
Korperhohe in Zentimeter angegeben sind: 

o = GO,425 X H 0,725 X 71,84 . 
2* Wenige Versuche! 
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derselben AuBentemperatur, namentlich aber nicht aile bei der kriti
schen Temperaturgrenze (siehe unten auf S. 353ff.) ausgefiihrt wurden, 
daher ihre Ergebnisse nicht ohne weiteres vergleichbar sind. 

Es kann jedoch auch der auf die Einheit der Korperoberflache be
rechnete Energieumsatz zweier Individuen, die derselben Tierart 
angehoren, verschieden sein, wenn es sich um Individuen verschiedenen 
Alters handelt: So reduziert, ist der Energieumsa tz eines Sauglings in 
den ersten Lebenswochen allerdings erheblich kleiner (500-700 kg-Cal), 
der eines Kindes aber etwa bis zur Pubertat erheblich groBer (bis 
zu 1300 kg Cal), als der eines Erwachsenen. Man schreibt diesen 
Unterschied den Wachstumsvorgangen zu. An Greisen wieder ist der 
wie oben reduzierte Energieumsatz erheblich geringer, als der des 
Erachsenen in mittlerem Lebensalter vom selben Gewicht. COber den 
EinfluB des Geschlechtes, des Alters, des Korpergewichtes, der Korper
hOhe auf den Energieumsatz siehe Naheres auf S. 365,357.) 

2. Der Einflu8 der Umgebungstemperatur auf den Energieumsatz. 
Zwischen Kalt- und Warmbliitern besteht ein Unterschied in der 

Regulation ihrer Korpertemperatur. Die Temperatur des Kaltbliiters 
ist veranderlj.ch; sie folgt den Schwankungen der Temperatur des um
gebEmden Mediums, und liegt bloB um 0,5-2 Grade hOher als jene. 
Aus diesem Grunde werden diese Tiere auch als poikilotherm, 
richtiger heterotherm, bezeichnet. Nach der bekannten Reaktions
geschwindigkeit-Temperaturregel werden die chemischen Reaktionen, 
wenn die Temperatur des Mediums um 10 0 C zunimmt, auf das 
2-3,5fache beschleunigt; daher miissen im Kaltbliiter, dessen Korper
temperatur sich nach der der Umgebung richtet, die Oxydationen, und 
damit auch der Energiellmsatz, wie die chemischen Reaktionen iiber
haupt, nach MaBgabe der Anderungen der AuBentemperatur sich ent
sprechend andern. 

1m Gegensatze zu den heterothermen Tieren ist die Korpertempera
tur des gesunden Warmbliiters nicht nur wesentlich hoher, als die der 
Umgebung, sondern auch von der Umgebungstemperatur unabhangig, 
und steUt einen fiir je eine Warmbliiterart charakteristischen Wert dar. 
Mit Recht werden daher diese Tiere auch als homootherme bezeichnet. 

Die Warmbliiter verdanken die Fahigkeit, ihre Korpertemperatur 
unverandert und von der Umgebung unabhangig zu erhalten, einem 
prazis funktionierenden Regulationsmechanismus, durch den je nach 
Bedarf 

entweder die Warmeprodnktion verandert wird: das ist die 
chemische Regulation der Korpertemperatur; 

oder die Warmeabgabe verandert wird: das ist die physika
lische Regulation der Korpertemperatur. 

a) Die chemische Regulation der Korpertemperatur. 
Bestimmen wir den Energieumsatz eines Warmbliiters erst bei 

einer Umgebungstemperatur von 20 0 C, dann in fortlaufenden Ver
suchen bei 15,10 und 50 C, so werden wir ihn in jedem folgenden Ver-
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suche groBer als in dem vorangehenden finden, und zwar betragt die 
pro 1 0 C berechnete Zunahme durchschnittlich 2-6 %. Es ist dies 
ganz selbstverstiindlich, wenn wir uns klarlegen, daB das Tier um so 
mehr Wiirme durch Strahlung und Leitung von seiner Korperober
fliiche verliert, je groBer der Unterschied zwischen der Temperatur seines 
Korpers und der seiner Umgebung ist. Ais homoothermes Tier muB 
es aber seine Korpertemperatur unveriindert erhalten, und kann dies 
dadurch erreichen, daB der in der kiilteren Umgebung erlittene groBere 
Wiirmeverlust durch eine Steigerung der Oxydationsvorgiinge, also 
durch Erhohung der Warmeproduktion ersetzt wird. Letzterer Vor
gang wird als chemische Regulation der Korpertemperatur 
bezeichnet. 

Als Beispiel der chemischen Regulation dienen folgende, an einem Hunde aus
gefuhrte Versuchsreihe RUBNERs: 

Umgebungstemperatur 
°C 

18,0 
17,3 
14,9 
13,8 

24stundiger Energieumsatz 
pro 1 kg Kiirpergewicht; kg-Cal. 

67,1 
69,8 
74,7 
78,7 

oder nachfolgende, von GOTO an vier weiBen Ratten ausgefUhrten Versuchsreihen: 

Umgebungs- 24stftndiger Energieumsatz 
temperatur pro 1 kg Kiirpergewicht; kg-Cal. 

°C Ratte I Ratte II Ratte III Ratte IV 

25 138 156 140 150 
20 209 191 196 183 
13 266 257 255 236 
5 316 318 290 337 

Doch hat die chemische Regulation ihre Grenzen; ihre untere 
Grenze variiert je nach der Behaarung (Federkleid) des Tieres; je besser 
diese es vor der Abkuhlung schutzen, desto niedriger ist die unterste 
Temperaturgrenze gelegen, bei der das Tier seine Korpertemperatur 
noch unverandert erhalten kann. Da jedoch die Oxydationen nicht 
ins Ungemessene gesteigert werden konnen, ist es klar, daB eine weitere 
exzessive Abkuhlung der Umgebung auch zu einem Sinken der Korper
temperatur fiihren muB, wodurch es zu einer Starung wichtiger Lebens
vorgiinge, so unter anderem auch zu einer Abnahme der Oxydationen 
kommt, da, wie (S.349) erwiihnt war, das Gesetz der Abhiingigkeit 
der Reaktionsgeschwindigkeit von der Temperatur auch fur die Stoff
wechselvorgiinge seine Gultigkeit hat. 

Weit hiiufiger wird die obere Grenze der chemischen Regulation 
erreicht, ist uns daher auch wichtiger. Vergleichen wir niimlich den 
Energieumsatz der Tiere in obigen Versuchsreihen in umgekehrter 
Reihenfolge, also bei steigender Umgebungstemperatur, so sehen wir, 
daB in jedem weiteren Versuche weniger Warme an die Umgebung 
abgegeben, daher auch die zur Deckung des Verlustes notwendige 
Warmeproduktion geringer gefunden wird. Es hat jedoch diese Ver-



Energieumsatz im Hungerzustand. 351 

ringerung ihre Grenze; denn der Energieumsatz, auf dem die unum
ganglich notwendigen Lebenserscheinungen (wie Atmung, Blutkreislauf, 
Muskeltonus, Driisentatigkeit) beruhen, laBt sich nicht einschriinken. 
Diese obere Grenze der Umgebungstemperatur wird als die kritische 
Temperatur bezeichnet (siehe Weiteres auf S.353ff). 

Es fragt sich nun, welche Organe es sind, in denen eine Steigerung 
oder Verringerung der Oxydationsprozesse stattfindet, die das Wesen 
der chemischen Regulation bilden. Bereits die Erfahrung lehrt, daB 
in einer kiilteren Umgebung Frosteln eintritt, bestehend in mehr
minder rhythmischen Muskelcontractionen, die, wie in kurzen (nach 
ZUNTZ-GEPPERT ausgefiihrten) Respirationsversuchen besonders leicht 
gezeigt werden kann, mit einer Steigerung des Sauerstoffverbrau
ches und der Kohlendioxydproduktion einhergehen. AuBer diesen 
groben, unter Umstanden auch dem freien Auge sichtbaren Muskel
contractionen kann die Wiirmeproduktion auch durch eine Steigerung 
des Muskeltonus erhoht werden. Welch groBen EinfluB gerade der 
Muskeltonus auf die Warmeproduktion, insbesondere auf die Regulation 
der Korpertemperatur ausiibt, erhellt aus Versuchen, in denen die 
Muskulatur eines Tieres durch Curareeinspritzung oder durch hohe 
Riickenmarksdurchschneidung geliihmt wird. Ein solches Tier kann 
wohl durch kiinstliche Respiration am Leben erhalten werden, doch 
tritt infolge des Ausfalles der Contractionen und des Tonus der Musku
latur alsbald ein kontinuierlicher AbfaH der Korpertemperatur ein, 
der nur durch warmende Decken oder, indem man das Tier in einem 
entsprechend temperierten Thermostaten unterbringt, hintangehalten 
werden kann. 

Eine weitere Frage ist die, ob die Regulation der Korpertemperatur 
von einem iibergeordneten Zentrum aus erfolgt oder nicht. Fiirdiese 
Annahme spricht der zuerst von ARONSOHN gefiihrte Nachweis, daB 
die kiinstliche Verletzung gewisser Teile des Rirnstammes, insbesondere 
des Corpus striatum, zu einer oft viele Stunden lang andauernden Er
hohung der Korpertemperatur, also zu einer Storung der sonst konstanten 
Regulation fiihrt. Die genannte Verletzung laBt sich an manchen Tieren 
ohne jeden weiteren Eingriff durch die sonst intakte Schiideldecke 
hindurch mittels eines geeigneten Instrumentes ausfiihren, und wird 
als "Warmestich" bezeichnet. Spater hat sich mit groBer Wahr
scheinlichkeit herausgestellt, daB durch obige Eingriffe stets, wenn 
auch bloB mittelbar, das Tu ber cinereum betroffen wird, und dieses 
als eigentliches "Warmezentrum" anzusehen ist. Auf welchen zentri
petalen Bahnen die Erregung von den erwiirmten oder abgekiihlten 
Korperstellen (Raut, Blut) in das Zentrum, bzw. von hier aus als 
zentrifugale Erregung zu gewissen Endorganen gelangt, ist allerdings 
zur Zeit noch nicht bekannt. 

Die Tatsache, daB die Umsatze im homoothermen Tiere bei niedriger AuBen
temperatur gesteigert, bei hoherer AuBentemperatur herabgesetzt werden, steht 
nicht im Gegensatze zu der (S.349 erwahnten) Reaktionsgeschwindigkeits
Temperaturregel. Denn diese Regel kann selbstverstandlich nur in dem Faile rein 
zum Ausdruck gelangen, wenn die Beziehung zwischen chemischer Reaktion und 
der Temperatur des Mediums, in dem jene verlauft, von jedwedem anderen Moment 
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unbeeinfluBt bleibt. Wenn in einem sozusagen kunstlich auf derselben Temperatur 
gehaltene Medium, wie es der tierische Korper ist, die Reaktionen in kiUterer 
Umgebung rascher, als in warmerer Umgebung verlaufen, so geschieht dies nicht 
aus rein chemischen Grunden, sondern infoge des Eingreifens eines komplizierten 
physiologischen Mechanismus, und ist es ohne weiteres klar, daB ein solcher 
komplizierter Mechanismus nicht einem Systeme gleichgestellt werden kann, in 
dem es sich bloB um die Beziehung zwischen chemischer Reaktion und Temperatur 
des Mediums handelt. DaB dem in der Tat so ist, geht aus beiden folgenden Be
obachtungen hervor. a) Einerseits gibt es homootherme Tiere, die, sobald die 
AuBentemperatur dauernd unter ein gewisses Niveau sinkt, sich wie heterotherme 
Tiere verhalten: parallel der AuBentemperatur sinkt auch ihre Korpertemperatur, 
und genau wie am heterothermen Tiere, oder wie in einem leblosen System, sinkt 
auch die Reaktionsgeschwindigkeit der Oxydationsvorgange, bzw. ihr Stoff~ und 
Energieumsatz, und zwar auf etwa 1/100 des normalen Wertes. Dieser Zustand der 
betreffenden Tiere wird als Winterschlaf bezeichnet, und laBt sich an manchen 
Tieren durch Abkiihlung der Umgebungstemperatur zu jeder Jahreszeit kiinst
lich herbeifiihren. b) Andererseits kommt es unter gewissen (S. 353 beschrie
benen) Umstanden am homoothermen Tier zu einer uber die Norm gesteigerten 
Korpertemperatur; damit kommt aber die Reaktionsgeschwindigkeits-Temperatur
regel zur Geltung, und nehmen auch die Umsatze im Korper entsprechend zu. 

b) Die physikalische Regulation der Korpertemperatur. 

So wie bei abnehmender Umgebungstemperatur das Tier durch 
Strahlung und Leitung mehr und mehr Warme an die Umgebung ab
gibt, welcher Verlust durch zunehmende Oxydationen gedeckt werden 
muB, so wird es umgekehrt bei zunehmender Umgebungstemperatur 
immer weniger Warme abgeben, daher seine Oxydationen einschranken. 
Nun hat aber, wie wir oben gesehen haben, diese Einschrankung ihre 
natiirlichen Grenzen, indem die Oxydationen nicht unter ein gewisses 
MindestmaB hinuntergedriickt werden konnen; andererseits wird, 
wenn die Umgebungstemperatur weiter ansteigt, die durch natiirliche 
Strahlung und Leitung erfolgende Warmeabgabe selbstverstandlich 
immer geringer und geringer. SolI aber das Tier seine Korpertemperatur 
auch in der warmeren Umgebung unverandert beibehaIten, so muB es, da 
seine Warmeproduktion nicht mehr verringert werden kann, seine 
Warmeabgabe kiinstlich steigern, sei es durch Veranderungen in 
seinen Strahlungsverhaltnissen, sei es durch vermehrte Wasserdampf
abgabe. Dies gelingt ihm dank einer Reihe von regulatorischen Vor
gangen, die ihm zu Gebot stehen, und die insgesamt als physikalische 
Regulation bezeichnet werden. Diese Vorgange sind: eine passend 
gewahlte Korperhaltung (Ausstrecken), durch die die Ausstrahlung 
infolge VergroBerung der freiliegenden Korperoberflache erhOht wird; 
Erweiterung der BlutgefaBe der Raut, wodurch mehr korperwarmes 
Blut an die Oberflache gelangt und daher groBere Mengen von Warme 
mit Leichtigkeit ausgestrahlt werden konnen; eine starkere Sekretion 
der SchweiBdriisen, wodurch groBe Mengen Wasser von der Korper
oberflache verdampft werden konnen (Mensch); endlich eine Steige
rung der Atemfrequenz, wodurch ebenfalls mehr Wasser verdampft 
wird, und zwar hauptsachlich von der Gesamtoberflache der Lungen
alveolen, an manchen Tieren auch von der Oberflache der Zunge 
(Rund). Dank dieser Vorgange wird die Korpertemperatur der Tiere 
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auf ihrem normalen Stand erhalten, obzwar eine weitere Einschrankung 
seiner Oxydationen, wie eingangs erwahnt, nicht moglich ist. 

So paradox es auch erscheinen mag, wird man bei diesen hohen AuBentempe
raturen zuweilen konstatieren konnen, daB ein Tier, gerade um seine Korper
temperatur auf dem normalen Stand zu erhalten, mehr'Energie umsetzt, also mehr 
Warme produziert, als in einer etwas kiihleren Umgebung; und zwar aus folgendem 
Grunde: Der iiberschiissigen Warme kann es sich nicht anders, als durch sehr stark 
gesteigerte Wasserverdampfung entledigen, und erreicht dies durch eine machtige 
Steigerung der Lungenventilation. Das Plus an Energie, das hierbei in der Atem
muskulatur umgesetzt wird, muB sich aber in einer gesteigerten Warmeproduktion 
kundgeben, die jedoch durch die erleichterte und erhohte Warmeabgabe mehr 
als wettgemacht wird. 

Nun hat aber, wie die chemische Regulation nach unten zu, die 
physikalische Regulation nach oben hin ihre Grenze. Wenn namlich 
die Umgehungstemperatur noch mehr ansteigt, laBt sich die Warme
abgabe nicht mehr steigern; es muB daher zu einer Erhohung der Korper
temperatur, zu einer sog. Hyperthermie, kommen. Diese giht, 
wenn sie langere Zeit andauert, AniaB zu schweren Gesundheitsstorun
gen; hat aber auch bei kurzerer Dauer zur Folge, daB die Warme
produktion zunimmt, da ja nun die Reaktionsgeschwindigkeits-Tem
peraturregel zur Geltung kommt. Dies geht sowohl aus RUBNERs an 
einem Hunde, wie aus GOTO'S an vier weiBen Ratten ausgefuhrten 
Versuchen hervor, derenDaten teilweise bereits (auf S. 350) mitgeteilt sind 

Umgebungstemperatur 
°C 
7,6 

15,0 
20,0 
25,0 
30,0 
35,0 

24 stiindiger Energieumsatz 
des Hundes 

pro 1 kg Korpergewicht; kg-Cal. 
86,4 
63,0 
55,9 
54,2 
56,2 
68,5 

Umgebungs- 24 stiindiger Energieumsatz pro 1 kg Korpergewicht; 
kg-CaL temperatur 

°C Ratte I Ratte II I Ratte III Ratte IV 

25 138 156 I 140 150 
28 142 133 134 141 
30 152 144 151 151 
33 182 170 183 190 

Die Zunahme des Energieumsatzes des Hundes und der Ratten, sobald die 
AuBentemperatur auf 300 C und dariiber ansteigt, ist auf ihre um 1-20 C und dar
iiber erhohte Korpertemperatur, ihre Hyperthermie, zuriickzufiihren; die Oxy
dationsprozesse erfahren eine starke Steigerung, jedoch nicht infolge physiologischer 
Vorgange, wie sie z. B. nach S. 350 der Regulation der Korpertemperatur dienen, 
sondern aus rein chemischen Griinden. 

c) Die kritische Umgebungstemperatur; der Grundumsatz. 

Wir haben (S. 352) gesehen, daB die Oxydationen und damit parallel 
der Energieumsatz bei steigender Umgebungstemperatur eine Ein-

Hj\ri, Physioiogische Chemie. 3. Auf!. 23 
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schrankung erfahren; jedoch auch, daB diese Einschrankung ihre Gren
zen hat, indem die unumganglich notwendigen Lebenserscheinungen, wie 
Atmung, Blutkreislauf, Driisentatigkeit, Muskeltonus, sich natur
gemaB nicht einschranken lassen. Wird die AuBentemperatur, bei der 
man den Energieumsatz eines Tieres bestimmt, von Versuch zu Ver
such erhoht, so gelangt man schlieBlich an einen Punkt, wo der Energie
umsatz, der bis dahin von Versuch zu Versuch abgenommen hat, zum 
ersten Male nicht mehr absinkt, und zwar, wei! er aus oben angefuhrten 
Griinden nicht mehr weiter eingeschrankt werden konnte. Diese 
AuBen- oder Umgebungstemperatur wird als die kritische 
Umge-bungst.emperatur bezeichnet. Sie stellt gleichzeitig die
jenige Umgebungstemperatur dar, unterhalb welcher ein Tier 
seine Korpertemperatur hauptsachlich durch chemische, 
oberhalb welcher aber hauptsachlich durch physikalische 
Regulation unverandert erhalt. Die kritische Temperatur 
Hegt fur den Hund bei etwa 27 0 C. Da das Tier, wie soeben erwahnt war, 
seine Warmeproduktion oberhalb der kritischen Temperatur nicht 
weiter reduzieren kann, stellt die Menge der bei der kritischen 
Temperatur umgesetzten Energie das Minimum jenes 
Energieumsatzes dar, das.zur Erhaltung des Tieres un
bedingt notig ist. Dieser minimale Omsatz wird als Grundumsatz 
(oder Erhaltungsumsatz, nach TANGL als minimale Erhaltungs
arbeit) bezeichnet. An ihm sind die verschiedenen Organe (Gewebe) 
in ganz verschiedenem AusmaBe beteiligt; denn es hat sich aus den 
Bestimmungen an isolierten Organen ergeben, daB auf 1 kg derselben 
berechnet, von Muskel 4, von der Leber 15--20, vom Herzen 35, von 
den Nieren gar 80 cm3 Sauerstoff pro 1 Minute verbraucht werden. 
Die Beteiligung der genannten Organe am gesamten Korperumsatze 
hangt naturlicherweise auch von der Masse des betreffenden Organes 
(Gewebes) ab, mit welcher es sich am Aufbau des Korpers beteiligt; 
auf diese Weise berechnet, ergab sich eine Beteiligung der Muskulatur 
Zu 24, der Leber zu 12, des Herzens zu 5% usw. Die kritische Umge
bungstemperatur fur die verschiedenen hungernden Warmbluter, da
mit auch die Umgebungstemperatur, bei der ihr Energieumsatz das oben 
erwahnte Minimum aufweist, ist nicht gleich; sie hangt sogar am 
selben Tiere von der jeweiligen Beschaffenheit der Behaarung, des Feder
kleides (am Menschen von der Kleidung) ab; denn selbstverstand
Hch wirdesfur das vor Warmeverlust besser geschutzte Tier, 
ceteris paribus, bereits bei einer niedrigeren Umgebungstem
peratur, als fur das weniger gut geschutzte Tier, dazu kommen, daB 
es seine Korpertemperatur nur mehr durch erhohte Warmeabgabe 
vor einer Steigerung bewahren kann. 

Denken wir uns namlich, daB in der RUBNERschen Hundeversuchsreihe (auf 
S.353) das Tier auf irgend eine natiirliche, bzw. kiinstliche Weise (dichtere Be
haarung bzw. hiillende Decken) gegen die Warmeabgabe an die Umgebung besser 
als vorher geschiitzt ist, so konnen wir z. B. annehmen, daB das so geschiitzte Tier 
in jedem der beiverschiedenen AuBentemperaturen ausgefiihrten Versuche pro 
1 kg Korpergewicht und 24 Stunden um je 4 kg-Cal. weniger Warme ver
liert, daher auch um ebenso vieles weniger Warme produzieren, d. h. Energie 
umsetzen muB. 
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Es wiirde daher sein Energieumsatz 
nicht betragen sondem betragen 

bei 7,6 0 C 86,4 kg-Cal., 82,4 kg-Cal. 
" 15,0" 63,0" 59,0 
" 20,0" 55,9" 51,9 
" 25,0" 54,2" 50,2 
" 30,0" 56,2 52,2 " 
" 35,0" 68,5 64,5 

Nun ist aber aus den links befindlichen RUBNERschen Originaldaten zu ersehen, 
daB der minimale Umsatz des Tieres 54,2 kg-Cal. betragt, daher ein Energieumsatz 
von 51,9 oder gar 50,2 kg-Cal., wie er rechts zu finden ist, undenkbar ist. Das 
Minimum von 54,2 kg-Cal., das nur von den unumganglich notigen Lebenser
scheinungen herriihrt, wird also bereits bei einer Umgebungstemperatur zwischen 
15 und 20° C erreicht, daher erwiesen ist, daB die kritische Umgebungstemperatur, 
fUr die ja dieses Minimum charakteristisch ist, am besser geschiitzten Hund tiefer 
Iiegt, als am ungeschiitzten Hund, fUr den (auf S. 354) die kritische Umgebungs
temperatur zu etwa 270 C angegeben. war. 

Was fiir das Tier gilt, besteht auch fiir den Menschen zu Recht, 
und es ist ohne weiteres begreiflich, daB die kritische Temperatur fiir 
den nackten Menschen wohl bei 30, fiir den angekleideten jedoch bei 
etwa 16-18° C liegt. Hieraus folgt aber auch, daB der Mensch, der ja 
unter unserem Himmelsstrich Wasche und Kleider tragt, und auBerdem 
einen groBen Teil seines Lebens im Zimmer bei einer durchschnitt
lichen Temperatur von etwa 20 ° C zubringt, seine Korpertemperatur 
hauptsachlich durch physikalische Regulation erhalt; die 
Tiere hingegen, die sich im Freien, also in der Regel in einer Temperat~ 
aufhalten, die niedriger ist als die fiir sie kritische Temperatur, ihre 
Korpertemperatur hauptsachlich auf chemischem Wege regu
lieren. 

3. Der Grnndumsatz des gesunden Menschen. 
Auf S_ 348 wurden fiir die pro 24 Stunden und 1 kg Korpergewicht 

berechneten Energieumsatz hungernder Tiere und Menschen einige 
Daten angefiihrt, und wurde hinzugefiigt, daB man, um die an ver
schiedenen Warmbliitern von verschiedenstemKorpergewichte erhaltenen 
Werte vergleichen zu konnen, den Energieumsatz besser auf die Ein
heit der Korperoberflache bezieht, wobei sich ein Wert von etwa 
800-900 kg-Cal. pro 24 Stunden und 1 m2 Korperoberflache ergibt. 
Doch wurde auch (S.349) hinzugefiigt, daB je nach dem Alter der 
untersuchten Person Abweichungen von obigen Werten vorkommen, 
indem an jiingeren Individuen groBere Werte, an alteren aber geringere 
erhalten werden. Auch muB bemerkt werden, daB die an lange hungern
den Tieren und Menschen erhaltenen Werte niedriger sind, als die, die 
dem Grundumsatz entsprechen. Denn unter Grundumsatz ist der 
Energieumsatz bei der kritischen Umgebungstemperatur, bei 
moglichster Korperruhe, d. h. beim Liegen, und im BOg. "niich
ternen" Zustande gemeint, also in dem volIkommen phy
siologischen Zustande, in dem aIle Lebenserscheinungen 
mit Ausnahme der Verdauungsvorgange und von groben 
Muskelbewegungen normal verIaufen. Dieser Zustand wird 
etwa 12-24 Stunden nach der letzten Mahlzeit erreicht. 

23* 
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In Versuchen, die stets im Zustande der Korperruhe 12 Stunden nach einer 
nicht eiweiBreichen Mahlzeit (postabsorptiver Zustand) und an jungen 
und alten Mannern und Frauen von verschiedenem Korpergewichte und von 
verschiedener Korperhohe ausgefiihrt wurde, hatten BENEDICT und Mitarbeiter 
gefunden, daB der Energieumsatz weder eine einfache Funktion des Korperge. 
wichtes, noch die der Korperoberflache ist, sondern, daB er gleichzeitig von Alter 
und Geschlecht, von Gewicht und Rohe des Korpers beeinfluBt wird, und daB sich 
diese Zusammenhange durch nachfolgende, aus jenen Versuchen abgeleitete, fiir 
die beiden Geschlechter verschieden lautende Gleichungen ausdriicken lassen, 
wobei W = Energieumsatz pro 24 Stunden, G = Korpergewicht in Kilogramm, 
H = KorperhOhe in Zentimeter, A = Alter in Jahren. 

Fiir Manner: W = 66,473 + 13,752 G + 5,003 H - 6,755 A 
Fiir Frauen: W = 655,096 + 9,563 G + 1,850 H - 4,676 A. 

Auf Grund dieser Formeln laBt sich, falls obige Daten gegeben sind, der 24stiin
dige Energieumsatz fiir mannliche und fiir weibliche Personen vom 21. Lebens
jahre aufwarts, fiir mannliche auch vom 12. bis 20. Lebensjahre, berechnen. 
Um aber die immerhin etwas umstandliche Berechnung zu ersparen, hat 
BENEDICT je eine nachstehend abgekiirzt. wiedergegebene sog. "Voraussage
ta belle" (A und B) fiir die beiden Geschlechter ausgearbeitet, mittels deren 
man den gesuchten Energieumsatz einfach erhalt, wenn man die betreffenden, 
der linken und der rechten Ralite der Tabelle entnommenen Daten summiert. 

Tabelle A. 
Fiir Manner zwischen 21-70 Jahren; kg-Cal. pro 24 Stunden. 

Korper- Korper- Alter in Jahren 
gewicht hOhe 

kg cm 21 I 30 40 I 50 60 I 70 

25 410 151 614 
I 

553 485 418 
I 

350 283 
35 548 155 634 573 505 438 370 303 
45 685 160 659 598 530 463 395. 328 
55 823 165 684 623 555 488 420 353 
65 960 170 709 648 580 513 445 378 
75 1098 175 734 673 605 538 470 403 
85 1235 180 759 698 630 563 495 428 
95 1373 185 I 784 723 655 

I 
588 520 453 

105 1510 190 809 748 680 613 545 478 

Tabelle B. 
Fur Frauen zwischen 21-70 Jahren; kg-Cal. pro 24 Stunden. 

Korper-
gewicht 

Korper-
hOhe 

Alter in Jahren 

kg em 21 30 40 50 60 70 

25 894 151 181 139 92 46 -1 -48 
35 990 155 189 146 100 53 6 -41 
45 1085 160 198 156 109 62 15 -31 
55 1181 165 207 165 118 71 25 -22 
65 1277 170 216 174 127 81 34 -13 
75 1372 175 225 183 137 90 43 -4 
85 1468 180 235 193 146 99 52 6 
95 1564 185 244 202 

I 
155 108 62 15 

105 1659 190 253 211 164 118 71 24 

Auf diese Weise ergibt sieh z. B. fiir einen 30 Jahre alten, 75 kg sehweren und 
170 em hohen Mann ein 24stiindiger Energieumsatz von 1098 + 648 = 1746 kg-Cal. 

An Madehen unter 20, und an Knaben unter 12 Jahren bestehen laut 
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BENEDICTS Erfahrung andere Verhaltnisse, als durch die Formeln auf S. 356 aus
gedruckt ist, und sind fur beide Geschlechter wieder verschieden. Um hier eine 
"Voraussage" des Energieumsatzes zu ermoglichen, hat BENEDICT die Tabelle 
C angegeben. 

Tabelle C. 

Fur Knaben Fur Madchen FUr Madchen 
bis zum 12. Jahr bis zum 12. Jahr von 12 bis 20 Jahren 

Korper- kg-Cal. Korperhohe kg-Cal. kg-Cal. pro 
gewicht Alter 24 Stunden pro pro in Jahren und 1 kg 24 Stunden 24 Stunden kg cm Korpergewicht 

3 150 50 150 12 31,0 
5 270 60 300 13 28,6 
7 390 70 468 14 26,2 

10 545 80 586 15 23,8 
15 725 90 617 16 21,9 
20 860 100 675 17 21,8 
25 990 110 769 18 21,8 
30 1115 120 866 19 21,8 
35 1220 130 965 20 21,8 
38 1275 138 1047 , 

4. Der Energieumsatz im Fieber. 

Fiir gewohnIich wird unter Fieber eine iiber die Norm gesteigerte Kor
pertemperatur verstanden. In Wirklichkeit ist aber die erhohte Korper
temperatur nur eine der Erscheinungen verschiedener Natur, herbei
gefiihrt durch die eigenartigen Produkte, die sich im Korper im Verlaufe 
einer sog. Infektionskrankeit bilden. Sowie ein gesunder Warmbliiter
organismus seine Temperatur mit Rilfe der auf S. 349££ geschilderten 
Mechanismen auf einer charakteristischen Rohe angenahert konstant 
zu erhalten vermag, geht diese Fahigkeit auch dem fiebernden nicht abo 
Auch im Fieber wird die Fiebertemperatur reguliert, und in manchen 
Fieberarten mit erstaunlicher Konstanz, jedoch auf einem hoheren 
Niveau, als am Gesunden erhalten, was nicht anders moglich ist, 
als daB der Fiebernde mehr Energie urnsetzt, d. h. rnehr Warme pro
duziert, als der Gesunde. Dies wurde experimentell erwiesen, sowie 
auch, daB beirn Temperaturanstieg zu Beginn des Fiebers die 
Warmeabgabe gegen die Warmeproduktion zuriickbleibt, 
wahrend der Entfieberung umgekehrt die Warmebildung 
von der Warmeabgabe iibertroffen wird. Nur so ist es dem 
Organismus moglich, die Korpertemperatur yom normalen Niveau des 
Gesunden auf das hohere Niveau des Fiebernden "einzustellen", spater 
aber wieder auf das normale zuriickzubringen. 

An den gesteigerten Umsatzen im Fieber sind auch die EiweiBkorper 
beteiligt, und zwar in hoherem Grade bei mangelhafter Nahrungszufuhr, 
in weit geringerem Grade, wenn fiir stickstofffreie Nahrung ausreichend 
gesorgt ist. 
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c. Beeinfiussung des Stoffwechsels (und des Energieumsatzes) 
durch Inkrete (Hormone). 

Am intermediaren Stoffwechsel, dessen einzelne uns nur teilweise 
bekannte Phasen bereits (S. 309ff) geschildert wurden, sind die (S.79) 
kurz erwahnten Inkrete teilweise in hervorragendem MaBe beteiligt. 
Sie werden in einer Reihe von Organen gebildet, die in ihrer Struktur 
teilweise an Driisen erinnern, jedoch keinen dem AbfluB des Sekretes 
dienenden Ausfuhrungsvorgang besitzen, und ihre Produkte dem 
Organismus auf dem Wege der Lymph- bzw. Blutbahnen zufiihren. 
Man nennt sie "Drusen mit innerer Sekretion" oder "endokrine 
Drusen" oder "Hormondrusen". Es ist jedoch einerseits zu be
merken, daB es auch Driisen gibt, die mit einem Ausfuhrungsgang ver. 
sehen sind, doch zweierlei Sekrete bilden; sie ergieBen ihr Hauptsekret 
durch den Ausfuhrungsgang in die betreffende Korperhohle, bilden 
aber auBerdem Inkrete, die, wie die der "Driisen ohne Ausfuhrungs
gang", in das Blut gelangen. Andererseits gibt es aber wahrscheinlich 
eine ganze Reihe von Organen mit ganz speziellen Funktionen, die 
nichts mit einer "Druse" zu tun haben, jedoch ebenfalls Inkrete, 
vorlaufig unbekannter Art und von unbekannter Wirkung, an den 
Organismus abgeben. 

Es muB auch bemerkt werden, daB vielfach Zusammenhange zwischen 
verschiedenen DrUsen mit innerer Sekretion in dem Sinne nachgewiesen 
wurden, daB z. B. die Exstirpation einer solchen Druse nicht nur zu 
bestimmten Ausfallserscheinungen, sondern auch zu einer geanderten 
(gesteigerten oder herabgesetzten) Funktion anderer Driisen mit 
innerer Sekretion fiihrt. Diese Beeinflussung bezieht sich nicht nur auf 
die spezifischen Einzelleistungen der Drusen, sondern auch auf ihre 
Einwirkung auf den Gesamtstoffwechsel, oder z. B. auf den Kohlen
hydratstoffwechsel allein; doch sind diese Zusammenhange allem An· 
scheine nach derart komplizierter N atur, und die betreffenden Beobach
tungsergebnisse derart unsicher, daB es zur Zeit nur teilweise moglich 
ist, uber sie zusammenfassend zu berichten. 

Die Organe, in denen besonders wirksame Inkrete gefunden wurden, 
sind: Schilddruse und Nebenschilddriisen, Hypophyse, Nebennieren, 
Pankreas, Ovarien und Hoden. Doch sind es von allen diesen Inkreten 
zur Zeit bloB zwei, die als wohl charakterisierte Verbindungen chemisch 
rein darzustellen sind: das yom Nebennierenmark gebildete Adrenalin 
und das aus der Schilddriisensubstanz darstellbare Thyroxin; die 
ubrigen Sekrete sind hochstens in Form von Auszugen bekannt, die 
aus den betreffenden Organen hergestellt werden konnen. 

Nachiolgend seien die, wenn auch uberwiegend bloB an ihren Wir
kungen erkannten Inkrete gewiirdigt, wobei aber kurz auch auf solche 
ihre Wirkungen hingewiesen werden muB, die auf einzelne Organe 
gerichtet sind, ohne daB dabei eine unmittelbare Beeinflussung des 
Gesamtstoffwechsels stattfiinde. 

Schilddriise und N ebenschilddriisen. Die lebenswichtige Funktion 
der Schilddruse geht aus der mehr-minder schweren Schadigung des 
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Organismus hervor, die nach ihrer Exstirpation Eiintritt. Die Folgen 
eines solchen Eingriffes sind j edoch nicht bei allen Saugetieren gleich; 
so gehen manche Tiere, wie z. B. Runde, in der Regel nach wenigen 
Tagen unter heftigen Erscheinungen der Tetanie zugrunde, wahrend 
andere Tiere, z. B. Kaninchen, oft viele Wochen hindurch iiberhaupt 
keine pathologischen Veranderungen zeigen, und erst viel spater nach 
langem Siechtum, Cachexia thyreopriva genannt, zugrunde gehen. 
Diese Unterschiede sind darauf zuriickzufiihren, daB an einer Tierart, 
z. B. am Rund, die Nebenschilddriisen bei der Schilddriisenexstirpation 
infolge ihrer anatomischen Lage gleichzeitig mit der Schilddriise ent
fernt werden, an einer anderen Tierart, z. B. am Kaninchen, von 
der Schilddriise raumlich getrennt gelegen sind, daher bei der Operation 
verschont bleiben. Also riihren kachektische Veranderungen von dem 
Fehlen der Schilddriise, die Tetanie aber vom Fehlen der Nebenschild
driisen her. 

Schilddriise. Die Veranderungen, die an verschiedenen Versuchstieren nach 
der Entfernung der Schilddriise, also im Zustande des sog. Athyreoidismus zu 
beobachten sind, und die auch als "thyreoprive" Erscheinungen bezeichnet werden, 
sind auch in dem FaIle nicht ganz gleich, wenn aIle Nebenschilddriisen beim Ein
griffe erhalten bleiben. 1m allgemeinen laBt sich aber sagen, daB es stets zu einer 
mehr oder minder erheblichen, durchschnittlich etwa 20 % betragenden Herab
setzung des Grundumsatzes und des Stoffwechsels kommt; insbesondere ist es 
hierbei die EiweiBverbrennung, die oft auf die Halfte ihres friiheren Wertes absinkt. 

Analoge Erscheinungen werden am Menschen beobachtet, wenn, wie an einem 
Kinde, die Schilddriise mangelhaft entwickelt ist, oder an einem Erwachsenen, 
wenn die Schilddriise etwa infolge eines Degenerationsvorganges mangelhaft 
funktioniert; doch gibt es auch wesentliche Unterschiede in beiden Krankheits
bildern. Das Kind mit der mangelhaft entwickelten Schilddriise bleibt auch in 
seiner sonstigen korperlichen und auch in seiner geistigen Entwickelung zuriick: 
es zeigt den Zustand des "Zwergwuchses" und des "Kretinismus". 1m Er
wachsenen entwickelt sich infolge des Ausfalles der Schilddriisenfunktion der Zu
stand des "Myxodems", daran zu erkennen, daB die Haut eine eigenartige, von 
der ooematosen abweichende Schwellung zeigt. Sowohl am Kinde, wie auch an 
Erwachsenen ist der Ausfall der Schilddriisenfunktion mit einer erheblichen 
Herabsetzung des Grundumsatzes und des Stoffwechsels, namentlich der EiweiB
verbrennung verbunden. 

Wird einem Versuchstiere Schilddriise verfiittert, oder ihm ein Schilddriisen
praparat in erheblicheren Mengen gereicht, so stellt sich der Zustand des sog. 
Hyperthyreodismus ein: der Grundumsatz steigt an, desgleichen auch der 
Stoffwechsel, insbesondere nimmt die Verbrennung der Eiweillkorper zu. Auch 
zeigen sich eigentiimliche Storungen des Kohlenhydratumsatzes in dem Sinne, 
daB es leichter als sonst zu einer alimentaren Glykosurie kommt. Analoge Er
scheinungen bestehen auch in der sog. BASEDowschen Krankheit, die dem Wesen 
nach ebenfalls als ein Zustand von Hype.\1;hyreodismus aufgefaBt werden 
muB, hervorgerufen durch eine krankhaft gesteigerte Funktion der Schilddriise. 
Neben Herzklopfen, Zittern, HerVordrangung del" Augapfel ist es die oft bis zu 100 % 
betragende Steigerung des Energieumsatzes UJid des Stoffwechsels, namentlich 
aber der Eiweillverbrennung, durch die diese Krankheit charakterisiert ist. 

Welch merkwiirdige Eigenschaften der Schilddriisensubstanz innewohnen, zeigt 
sich in Versuchen an Kaulquappen, die man mit Schilddriisensubstanz fiittert: 
sie bleiben im Wachstum zuriick, ihre Metamorphose geht aber weit rascher vor 
sich, als an normal ernahrten Individuen. 

Aus all den genannten Erscheinungen wurde mit Recht gefolgert, daB dem 
inneren Sekret der Schilddriise eine wichtige Rolle sowohl in der Weiterentwicklung 
des jungen, als auch im Stoffwechsel des erwachsenen Organismus zukommt. 
Dies geht mit Sicherheit auch aus den iiberraschenden Heilerfolgen hervor, die sich 
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im FaIle einer mangelhaften Entwicklung oder nach Exstirpation der Schilddriise 
entweder durch Einpflanzung der Schilddriise eines anderen Tieres derselben Art 
oder durch Verfiitterung von Schilddriise oder deren Praparate erzielen lassen. Es 
ist auch vieHach diskutiert worden, welcher der wirksame Bestandteil der Schild
driise sei. DaB es ein jodhaltiger Bestandteil sein miisse, glaubten die Autoren 
mit Recht aus der langst bekannten Tats ache folgern zu diirfen, daB in der Schild
driise Jod enthalten ist, und zwar in der eines erwachsenen Menschen in einer Menge 
bis zu 10 mg. Es wurde im Laufe der Zeit eine Reihe jodhaltiger Korper aus der 
Schilddrii.se isoliert, die das gesuchte wirksame Prinzip in groBerer Konzentration 
als die Schilddriise selbst enthielten; so unter anderen das sog. Jodthyreo
globulin, ein jodhaltiges Globulin, das in dem vom Schilddriisenepithel abge
sonderten " K 0 II 0 i d" 1 enthalten sein soll; ferner das durch Behandlung der Schild
driise mit Sauren darstellbare J odothyrin. Vor wenigen Jahren wurde aua. 
der Schilddriisensubstanz das Thyroxin krystallisiert erhalten, das allem Anschein 
nach wirklich das wirksame Prinzip der Schilddriise darstellt. Es wurde aIs eine 
Trihydro-Trijod-Oxy-Indolpropionsaure, also ein desaminiertes, oxydiertes und 
jodiertes Tryptophan (Strukturformel I) erkannt, das jedoch Iaut anderen An
gaben nach Aufnahme von 1 Molekiil Wasser eine andere Form (Strukturformel II) 
annimmt, in der der Pyrrolring aufgespalten ist; das Thyroxin soll in der 
Schilddriise in dieser Form enthalten sein. Nach neuesten Angaben soll es sich 
gar im Thyroxin nicht um ein jodiertes Tryptophan, sondern um jodiertes 
Tyrosin handeln, das mit einem jodierten OxyphenyI-(PhenoI-)rest atherartig 
verbunden ist. 

Das Thyroxin ist unloslich in Wasser und in Sauren, Ioslich in AIkalien und 
in AlkohoI in Gegenwart von Sauren und AIkalien. 

N e benschilddriisen (Epithelkorperchen). Die Tetanie, die derEntfernungder 
Nebenschilddriisen foIgt, wird aIs Tetania parathyreopriva bezeichnet. Dieser 
Zustand ist ahnlich dem, der nach Vergiftung mit Guanidin (nach einzelnen Au
toren mit Methyl- bzw. Dimethylguanidin) beobachtet wird. Aus diesem Grunde, 
und weil im parathyreopriven Zustande Guanidine im Blute bzw. im Harne 
angeblich in erhohter Menge nachgewiesen wurden, hat man den Nebenschilddriisen 
die physiologische Funktion zugeschrieben, daB sie das wahrend des StoffwechseIs 
gebildete Guanidin zu entgiften, bzw. vielleicht in das ungiftige Kreatin iiberfiihren. 
Weit mehr Berechtigung kommt einer neueren Erklarungsart der parathyreo
priven Tetanie zu: Die physiologische Funktion der NebenschiIddriisen solI in 
einer Regelung des Calciumgehaltes des Blutplasma bestehen; werden die Neben
schilddriisen entfernt, so nimmt der Calciumgehalt des Blutplasma erheblich ab, 
und solI dies die Ursache der parathyreopriven Erscheinungen, also in erster Reihe 
der Tetanie sein. 

Hypophyse. Wie an anderen Drusen mit innerer Sekretion, 
konnte auch fiber die physiologische Wirkung der Hypophyseninkrete 
einige Klarheit dadurch gewonnen werden, daB man Versuchstieren die 
Hypophyse experimentell entfernte, sowie auch dadurch, daB man die 
Wirkung von Hypophysenpraparaten (Pituitrin, Pituglandol, Hypo
physin) an Menschen und Tieren erprobte. Die Exstirpation der HyPo-

1 Dieser Ausdruck hat nichts mit dem "KoIIoid" der physikalischen Chemic 
zu tun! 
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physe ist von einer beinahe so erhebIichen Herabsetzung des Grund
umsatzes gefolgt, wie die der Schilddriise. Die Verabreichung der ge
nannten Hypophysenpraparate ist aber von verschiedener Wirkung, 
je nach der Art des Hypophysenlappens, aus dem das Praparat bereitet 
wurde: war es der Vorderlappen, so wurde der Grundumsatz herab
gesetzt; waren es die beiden anderen, so war der Grundumsatz ge
steigert. 

Recht eigentiimlich sind auch andere Zusammenhange, die beziiglich der Hypo
physe gefunden wurden. Die Exstirpation fiihrt an jungen Tieren zu erheblichen 
WachstuIDBstorungen, die sich namentlich am Knochengeriist zeigen, ferner zu 
Atrophie des Genitalapparates und zur Ablagerung abnormer Fettmengen im 
Unterhautzellgewebe. Die Injektion von Hypophysenextrakten fiihrt aber zu 
einer Steigerung des Blutdruckes, zu einer Abnahme der Harnmenge und zu 
Contractionserscheinungen der Uterusmuskulatur. Auch wurde versucht_ die Funk
tion des Vorderlappens, des Zwischenlappens und des Hinterlappens an der 
Hand verschiedener Krankheitserscheinungen gesondert festzustellen; doch ist 
hieriiber noch kein sicherer Entscheid gewonnen. So werden die Erscheinungen 
der Akromegalie, bestehend in einer gesteigerten Knochenproduktion am 
Unterkiefer und an den Extremitaten auf eine abnorm gesteigerte Funktion 
des Vorderlappens zuriickgefiihrt. Einer Degeneration des Zwischenlappens wird 
das Krankheitsbild zugeschrieben, das in einer Atrophie des Genitalapparates 
und in der Ablagerung abnormer Fettmengen besteht, daher auch als Dystro
phia adiposogenitalis bezeichnet wird, und in ahnIicher Form, wie oben 
erwahnt, durch Exstirpation der Hypophyse am Versuchtier kiinstIich erzeugt wer
den kann. 1m Zwischenlappen soIl das Inkret gebildet werden, durch das die Kon
zentrationsarbeit der Nieren (S.243) gefordert wird; hierauf sind vielleicht die 
iiberraschenden Heilerfolge zuriickzufiihren, die in Fallen von Diabetes insipidus 
(S.243) durch Verabreichung von Hypophysenpraparaten erreicht wurden. Ver
suche, die mit Hinterlappensubstanz angefiihrt wurden, sprechen fiir bedeutsame 
Zusammenhange zwischen diesem und dem Blutdrucke, worauf es zuriickzufiihren 
ist, daB durch manche Hypophysenpraparate der Blutdruck gesteigert wird; 
Auch die Uteruscontractionen sollen durch Hinterlappensu bstanz gesteigert werden. 
Fiir einen Zusammenhang zwischen Hypophyse und Schilddriise spricht die Er
fahrung, daB die Exstirpation der letzteren zu einer VergroBerung der Hypophyse 
fiihrt; fiir einen Zusammenhang zwischen Hypophyse und Genitalapparat aber die 
Erscheinung der oben erwahnten Dystrophie. 

Thymus. BeziigIich der Allgemeinwirkung dieses Organes bestehen 
gegenii ber anderen Organen grundsatzliche Verschiedenheiten bereits 
aus dem Grunde, weil es nur an jugendlichen Individuen intakt an
zutreffen ist, nach erfolgter Geschlechtsreife aber einer mehr oder 
minder raschen Involution anheimfallt. Hieraus allein laBt sich bereits 
schlieBen, daB die Thymus an gewissen Wachstums- bzw. Entwickelungs
vorgangen beteiligt sein muB. In der Tat wird ihre Entfernung von einer 
Storung des Knochenwachstums und von einer Storung in der Ent
wickelung des Genitalapparates gefolgt. Zwischen Schilddriisen- und 
Thymusfunktion scheint ein Antagonismus ihrer Wirkungen zu bestehen. 

Nebennieren. Durch den aus den Nebennieren bereiteten Auszug 
wird der Blutdruck in auBerordentlichem MaBe erhoht. Als wirksamer 
Bestandteil dieses Auszuges wurde spater das Adrenalin erkannt. 
Gewebe mit Adrenalin enthaltenden Zellen werden, wenn man eine 
Losung von Kaliumbichromat auftropft, gebraunt; solche Gewebe 
werden als chromaffine bezeichnet. Mit Hilfe dieser Reaktion konnte 
nachgewiesen werden, daB die Marksubstanz der Nebennieren .es ist, 
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und nicht die Rinde, die das Adrenalin erzeugt, und daB chromaffines 
Gewebe auch anderwarts im Korper vorkommt, so z. B. in der Carotis
druse, am Herzen usw. 

I-AdrenaIin (Suprarenin, Epinephrin), Cn H13N03 , kann als ein 
Derivat der 3-4-Dioxyphenyl-oc-methylamino-p-oxypropionsaure ange
sehen werden, aus dem es durch Abspaltung von Kohlendioxyd ent
steht, daher es zu den "biogenen Aminen" (S.319) gehort. Es ist 
aber moglich, daB es im Tierkorper aus Tyrosin entsteht" das zunachst 
in Oxyphenylathylamin und nachher in Adrenalin verwandelt wird; 
auch laBt es sich als ein Derivat des Brenzkatechins (S.53) auffassen. 
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Adrenalin oder Dioxypbenyl-MetbyJamIno-Xtbano! 
oder Metbylamino-Xtbanol-Brenzkatecbln 

Das Adrenalin ist ein kristallisierbarer Korper, der in kaltem Wasser 
schwer, in fixen Alkalien leicht loslich ist, und in alkalischer Losung 
an der Luft rasch oxydiert wird, wobei die ursprunglich farblose Losung 
eine rotliche Farbe annimmt, dabei auch ihre Wirksamkeit einbuBt. 
Das Adrenalin wird aus den Nebennieren durch kochendes Wasser bei 
saurer Reaktion extrahiert und aus dem Extrakte nach Entfernung 
storender Beimengungen durch konzentriertes Ammoniak gefallt. 

Es ist in einer linksdrehenden, in einer rechtsdrehenden und in 
einer optisch inaktiven racemischen Form bekannt. 1m Nebennieren
mark wird die linksdrehende Modifikation bereitet; bei der syntheti
schen Darstellung erhalt man hingegen die racemische Form. 

Die Wirkungen des Adrenalin auBern sich an solchen Organen bzw. 
Geweben, in denen es vom Sympathicus innervierte Elemente gibt, 
und zwar stets im Sinne einer Sympathicusreizung. 

So wird durch Adrenalin eine Verengerung der kIeinen Arterien, namentlich 
im Gebiete des Splanchnicus, und hierdurch eine Steigerung des Blutdruckes be
wirkt; bei intravenoser Applikation ist die Wirkung sehr stark, jedoch rasch vor
ubergehend, bei subcutaner oder intraperitonealer Einwirkung schwacher, jedoch 
anhaltend. Adrenalin wirkt hemmend auf die Muskulatur des Intestinaltraktes, 
der Blase und des Uterus; fiihrt zu einer Erweiterung der Pupillen, der Lidspalten 
und zu einer Hervordrangung der Aufapfel. Aullerdem erzeugt das Adrenalin 
eine Glucosurie (woriiber Weiteres auf S. 313 zu ersehen ist), und zwar besonders 
bei intraperitonealer oder subcutaner, weniger bei intravenoser Applikation. 

Bemerkenswert ist die Abhangigkeit alier dieser Wirkungen von der sterischen 
Konfiguration des Adrenalins, indem das natiirliche, vom Nebennierenmark ge
bildete l-Adrenalin starker wirkt, als die rechtsdrehende Form, und diese wieder 
starker, als die synthetische Racemform. 



Beeinflussung des Stoffwechsels durch Inkrete. 363 

Da die operative Entfernung beider Nebennieren an manchen Tierarten un
fehlbar zum Tode fiihrt, hat man sie als Organe angesehen, die fur das Leben 
namentlich in bezug auf die Erhaltung des normalen GefaBtonus, und demzufolge 
des normalen Blutdruckes unentbehrlich sind. Seitdem sich aber herausgesteilt 
hat, daB anderen Tierarten beide Nebennieren weggenommen werden konnen, 
ohne daB die Tiere wesentlichen Schaden nahmen, bzw. gezeigt wurde, daB gerade 
die Entfernung der Nebennierenrinde, die kein Adrenalin erzeugt, an manchen 
Tieren zum Tode fUhrt, die Entfernung des Adrenalin erzeugenden Markes aber 
nicht, haben sich die Verhaltnisse als weit komplizierter erwiesen, als bis dahin 
angenommen wurde. 

Auf einer Entartung der Nebennieren beruht die als Morbus ADDISONII 
bekannte Krankheit, deren hervorstechendsten Erscheinungen in einer "bronze"
ahnlichen Verfarbung der Raut, in hochgradiger Muskelschwache usw. bestehen. 

Nachweis: 1. Nach VULPIAN erzeugt Zusatz von einigen Tropfen einer ver
diinnten Losung von Eisenchlorid in einer angesauerten wasserigen Losung von 
Adrenalin eine Griinfarbung, in der alkoholischen Losung eine rote Farbenreaktion. 

2. Nach COMESSATTI wird durch Zusatz einiger Tropfen einer 1-2%oigen 
LOsung von Sublimat eine durch langere Zeit haltbare Rotfarbung erzeugt. Die 
Reaktion falIt besonders deutlich aus, wenn die zu untersuchende Substanz nicht 
in destilliertem, sondern in Leitungswasser gelOst ward, das immer Calcium
hydrocarbon at enthalt. 

3. Nach FRANKEL und ALLERS werden einige Kubikzentimeter der vorher 
enteiweiBten, bzw. auch entfarbten Losung mit dem gleichen Volumen einer 
nJlOOO-Kaliumbijodat-Losung und einigen Tropfen verdiinnter Phosphorsaure 
versetzt und bis zum beginnenden Sieden erhitzt. War Adrenalin vorhanden, so 
entsteht eine schone rosenrote Farbenreaktion. 

4. Der Nachweis gelingt auch auf "biologischem W ege", indem die zu 
untersuchende Losung auf ein Froschauge aufgetropft wird, worauf, wenn Adrenalin 
vorhanden war, die Froschpupille sich erweitert. Oder man priift die Einwirkung 
der zu untersuchenden Losung auf uberlebende Arterien- oder Uterusstreifen, 
oder nach LAWEN auf die BlutgefaBe eines Frosches: aile die bringt Adrenalin zur 
Contraction. 

Pankreas. Rolle und Wirksamkeit des Bauchspeichels, des auBeren 
Sekretes des Pankreas, sind seit alter Zeit bekannt, hingegen erst 
seit 30 J ahren, daB dem Pankreas eine andere sehr wichtige Rolle, 
und zwar im Kohlenhydrathaushalt des Organismus, zukommt. MIN
KOWSKI und MERING haben namlich als erste gefunden, daB durch 
die Exstirpation des Pankreas ein sog. Pankreasdia betes erzeugt 
wird, und haben spatere Untersuchungen zu der heute wohl fest
stehenden Ansicht gefiihrt, daB es ein inneres Sekret des Pankreas, 
und zwar speziell der LANGERHANsschen Inseln im Pankreas ist, an 
dessen Vorhandensein der normale Ablauf derjenigen komplizierten 
Vorgange gebunden ist, in die auch Nebennierenmark und Vorder
lappen der Rypophyse, Schilddriise usw. eingreifen, und die eben den 
normalen Kohlenhydrathaushalt bedingen. Unter normalen Umstanden 
wird namlich die Konzentration des Traubenzuckers im Blute, der sog. 
Blutzuckerspiegel, auf einer standigen Rohe gehalten, indem einer
seits der durch die Verbrennung bedingte Abgang von Zucker standig, 
und zwar genau im MaBe des Abganges (groBtenteils von der Leber 
her auf Kosten ihres Glykogengehaltes) gedeckt wird, andererseits 
einer Dberschwemmung des Organismus Init dem vom Darme her resor
bierten Zucker dadurch vorgebeugt wird, daB das Zuckerplus, ehe es 
noch in die allgemeine Zirkulation gelangen konnte, von der Leber ab
gefangen und in Form von Glykogen fixiert wird. DaB dieser ineinander 
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greifende Mechanismus mit solch wunderbarer Prazision funktioniel't, 
verdankt der normale Organismus eben dem inneren Sekret des Pan
kreas. Fehlt dieses, so wird der Leber die Fahigkeit benommen, den 
ZuckeruberschuB in Form von Glykogen einzulagern; es muB daher 
zu einer Oberschwemmung des Blutes mit Zucker, zu einer Hyper
glykamie und zu einer konsekutiven Glucosurie kommen. 

Erst vor wenigen Jahren ist es gelungen, den fur die erwahnten 
Pankreaswirkungen verantwortlichen Bestandteil der LANGERHANS
schen Inseln, wenn auch nicht in chemisch reinem Zustande, so doch 
in groBer Konzentration gelost oder in Pulverform zu erhalten. Infolge 
seiner Herkunft wurde der wil'ksame Stoff Insulin genannt. 

Es ist in verdiinntem Alkoholloslich, in Wasser bloB bei Gegenwart von Sauren 
oder Alkalien. Wird einem gesunden Tiere oder Menschen Insulin in gelostem Zu
stande unter die Haut gespritzt, so sinkt innerhalb einer Stunde die Blutzucker
konzentration erheblich unter den friiheren Wert; die Menge des Insulin, durch 
die die Blutzuckerkonzentration eines 2 kg schweren Kaninchens, das voran
gehend 16 Stunden lang hungerte, in 3 Stunden auf 0,045% herabgesetzt wird, 
bezeichnet man als "eine Kanincheneinheit". (Von dieser ist die "klinische 
Einheit", die man fiir praktische Zwecke eingefiihrt hat, verschieden; sie betragt 
1/3 der Kanincheneinheit.) Zuweilen bereits bei einer Blutzuckerkonzentration 
von 0,045 %, in der Regel aber erst, wenn eine weitere Herabsetzung durch groBere 
Insulindosen erreicht wurde, treten Vergiftungserscheinungen auf, unter denen die 
"hypoglykamischen Krampfe" am charakteristischsten sind. Mann nennt 
sie so, weil sie sich an die Verarmung des Blutes an Zucker anschlieJ3en; und zwar 
mit um so groBerer Berechtigung, weil sie durch Traubenzucker, den man den 
Tieren in Wasser gelOst unter die Haut spritzt, beinahe sofort behoben werden 
konnen. Es fehlt aber nicht an Angaben, wonach die Krampfe bloB eine Neben
wirkung des Insulins, bzw. gewisser Stoffe seien, die dem Insulin als Verunreinigung 
beigemischt sind. Eine einwandfreie Erklarung der Insulinwirkung ist zur Zeit 
noch ausstandig; denn es ist moglich, daB der Zucker aus dem Blute schwindet, 
weil er in erhohter Menge verbrannt wird; oder, was weit wahrscheinlicher ist, 
weil er zu Glykogen synthetisiert und in dieser Form in der Leber oder in anderen 
Organen abgelagert wird. Da nach S. 313 durch Adrenalin, umgekehrt, eine Mobili
sierung des Zuckers bewirkt wird, hat man das Recht, Insulin und Adrenalin in 
bezug auf den Kohlenhydratstoffwechsel als Antagonisten anzusehen. Besonders 
wertvoll ist das Insulin aus dem Grunde geworden, weil es nicht nur die normale 
Blutzuckerkonzentration herabsetzt, sondem, in entsprechenden Dosen ange
wendet, auch die Hyperglykamie Zuckerkranker herabzusetzen oder aufzuheben 
vermag, wodurch auch eine bestehende, unter Umstanden sehr starke Glucosurie 
eingeschrankt wird oder zum Verschwinden gebracht wird; auBerdem aber auch 
dadurch, daB die Produktion groBer Mengen von Acetonkorpem, die fiir gewisse 
Stadien der Zuckerkrankheit charakteristisch ist, und mit schwersten Vergiftungs
erscheinungen einhergeht, durch Insulin ebenfalls riickgangig gemacht werden kann. 

Ovarien und Roden. Am Menschen fuhrt die Entfernung von 
Ovarien oder Hoden zu einer abnormen Ablagerung von Fett im Unter. 
hautzellgewebe; die Entfernung der Ovarien am jugendlichen Indivi
duum zu einer mangelhaften Entwicklung der Brustdriisen; die der 
Hoden zu einem Ausbleiben des Haarwuchses an vielen Korperstellen, 
wo dieser sich am normalen Erwachsenen charakteristischerweise ent
wickelt, ferner auch zu einem mangelhaften Wachstum des Kehl
kopfes, demzufolge die Stimme ihren jugendlichen Charakter beibehalt. 
Mit einem Wort, es unterbleibt die Entwicklung der sog. sekun
daren Geschlechtsmerkmale. Am beweisendsten sind Versuche, 
in denen man einem weiblichen Tiere die Ovarien entfernte, ihm 
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dafiir einen Hoden implantierte, demzufolge sich an diesem "masku
lierten" weiblichen Tiere die sekundaren Geschlechtsmerkmale eines 
Mannchens entwickelten. Wurden umgekehrt einem jugendlichen 
mannlichen Tiere die Hoden entfernt, und dafiir Ovarien implantiert, 
so entwickelten sich an dem so "feminierten" Tiere die sekundaren 
Geschlechtsmerkmale eines Weibchens (STEINACH). 

Es bestehen aber auch andere Zusammenhange. So bewirkt die Exstirpation 
der Ovarien Atrophie des Uterus, Sistieren der Menstruation, sowie Stiirungen des 
Kalkstoffwech,sels, die sich, wenn es sich um ein junges Individuum handelt, 
in der mangelhaften Entwickelung der Knochen auBert. (Allerdings wurde auch 
umgekehrt beobachtet, daB der Osteomalacie erwachsener Frauen, d. h. der 
fortschreitenden Verarmung gewisser Knochen an Kalksalzen zuweilen gerade 
durch Exstirpation der Ovarien Einhalt geboten werden kann.) Erscheinungen, 
die durch mangelhafte Entwickelung, oder Degeneration, oder durch Entfernung 
der Ovarien herbeigeftihrt wurden, kiinnen durch Implantation von Ovarien zum 
Schwinden gebracht werden. Endlich wurde gezeigt, daB durch Einspritzung 
geringer Mengen des fliissigen Inhaltes von Ovarialfollikeln an Tieren die Er
scheinungen der Brunst in pragnantester Weise kiinstlich ausgeliist werden kiinnen. 
Auf Zusammenhange zwischen Ovarien und Schilddriise weist oft die VergriiBerung 
der letzteren hin, wenn es zur Schwangerschaft kommt. 

IV. Stoffwechsel und Energieumsatz bei Ernahrung. 
A. Eiweifiumsatz. 

1. Das physiologische EiweiBminimum. 
Das EiweiB bildet einen durch kein anderes N ahrungsmittel ersetz

baren Bestandteil der tierischen Nahrung; und geht ein Tier, dem 
bloB Kohlenhydrate und Fette zugefiihrt werden, unfehlbar, wenn auch 
etwas spater zugrunde, als im FaIle vollkommener Nahrungsentziehung. 
Dies ist auch begreiflich, wenn man des standigen EiweiBverlustes ein
gedenk ist, den der Organismus durch die fortdauernde Zersetzung 
von EiweiBkorpern in den lebenden Zellen und Ausscheidung der Zer
setzungsprodukte (Abniitzungsquote!), ferner durch Absonderung stick
stoffhaltiger Sekrete, durch Abschilferung von Epidermis- und Schleim
haut-Epithel, AbstoBen von Haaren, Federn usw. erleidet. Dieser 
Verlust laBt sich naturgemaB bloB durch stickstoffhaltige Nahrung 
ersetzen. Findet keinErsatz statt, so muB das Tier in den Zustand 
steten EiweiBdefizites geraten. 

Diejenige geringste Menge von EiweiB, die, in der Nahrung 
eingefiihrt, eben noch geniigt, um ein Tier vor dem EiweiBdefizit zu 
bewahren, wird als physiologisches EiweiBminimum bezeichnet. 
Dieses Minimum laBt sich am Hungertiere nicht bestimmen, sondern 
bloB an dem mit N-freien Nahrstoffen reichlich gefiitterten Tier. Denn 
am Hungertier wird EiweiB nicht nur in Mengen verbrannt, die zu den 
Zelleistungen unbedingt notwendig sind, sondern es wird neben Korper
fett auch zur Bestreitung des Grundumsatzes, und dariiber hinaus zu 
den Oxydationen, die die Konstanterhaltung der Korpertemperatur be
zwecken, in Anspruch genommen. Anders am gefiitterten Tiere. Der 
Organismus halt an seinem EiweiBbestand, wenn irgend moglich, zahe 
fest; stehen ihm fiir die Zwecke des Energieumsatzes die weniger 
wertvollen N-freien Nahrstoffe in hinreichender Menge zur Verfiigung, 
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so wird er diese in erster Reihe in Anspruch nehmen, und der EiweiIl
verlust wird nur so viel betragen, als aus obigen Griinden unvermeidlich 
ist. Nun sind es aber verschiedenarligste Zellen des Korpers, die den 
oben erorterten Verlust erleiden, und ist das Eiweill dieser Zellen ver
schiedenartig zusammengesetzt. Daher wird nicht von jedem sonst 
vollwertigen EiweiIl dieselbe Menge geniigen, um den Eiweillabgang 
der verschiedenen Korperzellen zu decken. Das physiologische EiweiIl
minimum wird also, je nach den verschiedenen EiweiIlarten, .die d~m 
Tiere gereicht werden, ein verschiedenes sein. Es liegt am Menschen 
bei etwa 10-20 g Eiwei6 pro 24 Stunden. 

2. EiweiB-(Stickstoff-) Gleichgewicht. 
Wenn man einem erwachsenen Bund, der Iangere Zeit mit derselben 

Fleischmenge ernahrt wurde und sich im Stickstoffgleichgewicht be
funden hatte, von einem gewissen Tage angefangen, mehr Fleisch gibt, 
wird er an diesem ersten Tage zwar mehr Stickstoff als bisher aus
scheiden, jedoch weniger, als die Einfuhr im Fleisch betragen hatte: 
das Tier setzt also Stickstoff an. An den nachsten Tagen nimmt die 
Stickstoffausscheidung rasch zu; es wird daher taglich weniger Stick
stoff angesetzt, bis endlich die Stickstoffabgabe die Bohe der Einfuhr 
wieder erreicht hat, ,das Tier sich also wieder im Stickstoffgleich
gewicht (S. 330) befindet. 

So hatte sioh z. B. in einem bekannten Versuche von VOlT der Hund in einem 
geringen Stickstoffdefizit befunden, indem die Einfuhr 17,0 g, die Ausfuhr aber 
18,6 g Stick stoff betrug, worauf mit der erhOhten N·Einfuhr begonnen wurde. 
Es betrug: die Stickstoff-

Einfuhr g Ausfuhr g 
am Ietzten Tage der geringen N -Einfuhr . 17,0 18,6 

" 1. " "erhohten" 51,0 41,6 
" 2. " """ 51,0 44,6 
" 3. "" "" 51,0 47,3 
" 4. "" "" 51,0 47,9 
" 5. . "" "" 51,0 49,0 
" 6. "" "" 51,0 49;3 
" 7. "" "" 51,0 51,0 

Wenn man umgekehrt die Stickstoffeinfuhr, von einem bestimmten 
Tage angefangen, reduziert, so wird am ersten Tage mehr Stickstoff 
ausgeschieden, als das Tier in der Nahrung erhielt: es wird sich im 
Zustand des Stickstoffdefizites befinden; in den nachsten Tagen wird 
jedoch das Defizit von Tag zu Tag abnehmen und das Stickstoffgleich
gewicht alsbald hergestellt sein. 

Der Hund in der oben angefiihrten Versuchsreihe hatte sich eine Zeitlang in 
Stiokstoffgleichgewicht befunden, indem die Ein- und Ausfuhr je 51 g betrug; 
hierauf wurde die N-Einfuhr herabgesetzt. Daraufhin betrug 

am Ietzten Tage der grolleren 
" 1. " "herabgesetzten 
" 2. "" " 
" 3. "" " 
" 4. "" " 
" 5. "" " 

N-Einfuhr • 
n 

" 
" 
" " 

die Stickstoff-
Einfuhr g Ausfuhr g 

51,0 51,0 
34,0 39,2 
34,0 36,9 
34,0 37,0 
34,0 36,7 
34,0 34,9 
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FUr dieses eigentiimliche Verhalten des EiweiBes wurden ver
schiedene Erklarungen gesucht. 

8,Ogr ero 109 
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Abb. 10. In der oberen mlfte der Zeichnung sind die durch GRUBER angenommenen 80, bzw. 
13, bzw. 5, bzw. 2% durch entsprechend angebrachte Querteilung der Siulen angedentet, aller
dings aus technlschen Griinden in verzerrten Proportlonen. Die den verschledenen Versuchs
perloden entsprechenden N·Mengen sind durch verschledene Schraff1erung gekenDzelchnet: Die 
eraten 5 Verauchstage durch schrige, die zwelten 5 Versuchstage durch hOrizontale und die 
drltten 5 Verauchstage durch vertikala Schrafflerung. In der unteren HiUfte der Zelchnung, 
durch die die N·Ausfuhr dargestellt werden soIl, 1st sowohl durch entsprechende Schrafflerung, 
wie auch durch die eiugeschriebenen Zahlen angedeutet, von welchem Verauchstag der betreffende 

N· Antell herriihrt. 

GRUBERS recht plausible Erkliirung beruht auf der Tatsache, daB die ver
schiedenen Bausteirie des EiweiBmolekiils nicht gleich schnell abgebaut werden; 
einige derselben werden so rasch zersetzt, daB ihr Stickstofi bereits 24 Stwiden 
nach erfolgter Resorption im Ham erscheint, andere wieder so langsam, daB die 
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Aus.Bcheidung ihres Stickstoffes erst innerhalb mehrerer Tage beendet ist. GRUBER 
nimmt ganz beilaufig an, daB am ersten Tage 80% des resorbierten Stickstoffes 
im Ham erscheinen, am zweiten Tage 13, ani dritten 5 und am vierten Tage der 
Rest von 2 %. In dem in voranstehender Zeichnung reproduzierten schematischen 
Beispiel wurden dem Tiere erst taglich 12,0, dann taglich 18,0, dltnn wieder taglich 
bloB 8,0 g N pro Tag gereicht. Am 4. und 5., am 9. und 10., endlich am 14. und 
15. Tag hatte N·Gleichgewicht geherrscht. 

Nebst anderen Erscheinungen hat namentlich das eben bespro
chene Verhalten des EiweiBes C. VOlT zur Annahme ge~iihrt, daB das 
EiweiB im tierischen Organismus in zwei Formen vorkomme: 

a) als sog. zirkulierendes oder labiles Ei, das aus dem Nah
rungseiweiB herriihrt und leicht verbrennlich ist. Es wird auch als 
nich torganisiertes EiweiB, als Reserve - oder V orra tsei weiB, 
als Zelleinschl uBei weiB, bezeichnet; 

b) als sog. Organ- oder stabiles EiweiB, das den eigentlichen 
EiweiBbestand des Tieres darstellt und weit schwerer verbrennlich ist. 
Nach dieser Anschauung ware es das zirkulierende EiweiB, das im 
Augenblick der Entziehung oder Reduktion des NahrungseiweiBes den 
Tieren noch von der vorausgegangenen EiweiBzufuhr zur Verliigung 
steht, und die QueUe der ansehnlichen Stickstoffausscheidung des ersten 
Tages darstellt. Diese muB an den nachsten Tagen in dem MaBe ab
nehmen, als der V orrat an zirkulierendem EiweiB erschopft wird. 
1m Gegensatz hierzu wiirde am Hungertiere die gesamte Stickstoff-
ausscheidung yom OrganeiweiB bestritten werden. . 

3. Ersatz des EiweiBes durch andere stickstoffhaltige Verbindungen. 
Es ist bereits seit langerer Zeit bekannt, daB der Leim (Glutin) 

ungefahr zwei Drittel des EiweiBes, jedoch nie das ganze EiweiB in der 
Nahrung zu ersetzen imstande ist. Der Grund dieser Erscheinung wurde 
in dem Umstande gefunden, daB dem Leimmolekiil das Tyrosin, das 
Tryptophan und das Cystin fehlt (S. 149). Dementsprechend wird der 
Leim EiweiB nur dann vollkommen ersetzen konnen, wenn man ihm 
die fehlenden Aminosauren beimischt. 

Es wurden auch Versuche ausgefiihrt, in denen ein Tier wochenlang 
bloB mit vollkommen abgebautem EiweiB, erhalten durch Pankreas
autolyse, oder mit einem kiinstlichen Gemisch von N-freien Nahr
stoffen, denen bloB Aminosauren, jedoch kein EiweiB zugefiigt waren, 
ernahrt wurde; die Nahrung enthielt keine Spur von intaktem EiweiB, 
sondern bloB Aminosauren; trotzdem wurde EiweiB- resp. Stickstoff
ansatz erzielt. Die Aminosauren sind also geeignet, EiweiB vollkommen 
zu ersetzen, vorausgesetzt, daB aus dem betreffenden Gemisch keine 
der Aminosauren fehlt, die an dem Aufbau des EiweiBmolekiils be
teiligt sind. 

So wichtig die Resultate dieser Versuche fiir die StoffwechseUehre 
auch sind, konnen aus ihnen doch keine weitgehenden praktischen 
Konsequenzen gezogen werden. Denn, wenn es auch richtig ist, daB 
durch stickstoffhaltige Spaltungsprodukte das Stickstoffgleichgewicht 
eine gewisse Zeit hindurch aufrecht erhalten werden kann, so laBt sich 
der Organismus auf diese Weise keinesfalls langere Zeit hindurch 
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gesund und funktionstiichtig erhalten. Dasselbe gilt auch fUr das 
physiologische EiweiBminimum (S.365). 

4. EiweiBansatz. 
An der Hand von Hundeversuchen wurde vorangehend (S.366) 

gezeigt, daB sich der Organismus in kurzester Zeit mit beliebigen Stick
stoffmengen ins Stickstoffgleichgewichtbringen laBt; woraus hervor
ginge, daB ein mehr als uber wenige Tage hinaus reichender EiweiB
ansatz sich uberhaupt nicht erzielen laBt. Das gilt auch in der Tat 
fur das erwachsene, gesunde, seine Funktionen normal verrichtende 
Tier, bzw. auch fur den Menschen. Hiervon abweichend kann ein be
trachtlicher, wahrend langerer Zeit andauernder Ansatz von Eiwei.B 
unter folgenden Umstanden beobachtet werden: 

a) In einzelnen Gruppen von Muskeln kann es auch bei einer relativ 
geringen EiweiBzufuhr zu einer Zunahme ihrer Masse, also zum EiweiB
ansatz kommen, wenn sie dauernd stark in Anspruch genommen werden; 
dies sehen wir an Skelettmuskeln von Sportbetreibenden, oder am Herzen 
im FaIle gewisser Zirkulationsstorungen usw. 

b) Ein Organismus, dessen EiweiBbestand durch Hunger oder 
Krankheit eine wesentliche EinbuBe erlitten hat, setzt in der Rekon
valeszenz leicht EiweiB an, besonders wenn ihm neben EiweiB auch 
reichlich Kohlenhydrate und Fett gegeben werden. 

c) DaB der im Wachstum befindliche Organismus groBe Mengen von 
EiweiB ansetzt, folgt aus der Tatsache des Wachstums selbst; besonders 
reichlich ist der EiweiBansatz in den ersten Lebensjahren, spater auch 
wahrend der Pubertatszeit. 

B. Der Umsatz stickstofffreier Niihrstoffe. 
Eine bloB aus EiweiB bzw. Fleisch bestehende Nahrung eignet sich 

nur fUr den reinen Fleischfresser; aber auch im Stoffwechsel des Fleisch
fressers spielen die ansehnlichen im Fleisch eingefiihrten Mengen von Fett 
und Glykogen eine wichtige Rolle. 

In der Ernahrung des Menschen sind EiweiB, Kohlenhydrate und 
Fett gleich wichtig, und wenn auch ihre relativen Mengen in sehr weiten 
Grenzen variabel sind, kann doch keines das andere vollkommen er
setzen bzw. entbehrlich machen. So kann der Mensch bei ausschlieB
licher EiweiB(Fleisch-)nahrung schon aus dem Grunde nicht 
bleiben, weil die zur Bestreitung des ganzen Energiebedarfes notwendigen 
groBen Fleischmengen von seinem Magen und Darm fUr die Dauer nicht 
bezwungen werden konnen. EiweiB und Fett allein, ohne Kohlen
hydrate, konnen dem Menschen auch nicht als Nahrung dienen, well 
die Entziehung der Kohlenhydrate zur Bildung von pathologischen 
Stoffwechselprodukten und zu einem Zustand fiihrt, der als Acidosis be
zeichnet wurde (S.315, 317). Endlich sind Kohlenhydrate allein (nebst 
einer entsprechendenMenge von EiweiB) mit AusschluB von Fett 
ebenfalls nicht geeignet, weil von den Kohlenhydraten bei ihrem relativ 
geringen spezifischen Energiegehalt zur Deckung des Bedarfes Mengen 

HArt, Physioioglsche Chemie. 3. Auf!. 24 
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eingefUhrt werden mtiBten; die den Magen und Darm tiber Gebtihr be
lasten wiirden. 

Eine wertvolle Eigenschaft der stickstofffreien Nahrungsmittel ist 
ihre eiweiBsparende Wirkung. Es war schon (S. 365) erwahnt, daB' 
die zunehmende EiweiBzersetzung eines Hungertieres durch Zufuhr von 
Fetten und Kohlenhydraten wieder eingeschrankt werden kann. Diese 
eiweiBsparende Wirkung ist jedoch auch am gefUtterten Tiere nach
zuweisen: Wenn man ein Tier durch gemischtes Futter in Stickstoff
gleichgewicht gebracht hat, kann man durch Vermehrung der Kohlen
hydrat- oder Fettration EiweiBansatz erzielen, ohne die EiweiBzufuhr 
zu erhohen. Von beiden stickstofffreien Verbindungen sind es zweifels
ohne die Kohlenhydrate, mit denen sich eine Ersparnis an EiweiB 
leichter erreichen laBt, einerseits weil Fett, in groBerer Menge zugefUhrt, 
storend auf Verdauung und Resorption des EiweiBes einwirkt; anderer
seits weil in Abwesenheit von Kohlenhydraten die Fette nur unvoll
kommen verbrennen (S. 317). 

Es wurde (S.369) yom EiweiB gezeigt, daB es im erwachsenen 
Organismus nur unter ganz bestimmten Bedingungen zum Ansatz ge
gebracht werden kann, und daB es unter normalen Verhaltnissen bei 
Einfiihrung beliebig groBer Mengen von EiweiB in kiirzester Zeit zum 
Stickstoff- resp. zum EiweiBgleichgewicht kommt. Nicht so nach Ein
fiihrung groBerer Mengen von Fett oder Kohlenhydraten! Wenn mehr 
chemische Energie in Form von Fett eingeftihrt wird, als dem Energie
bedarf entspricht, so wird in verschiedenen Organen oder Geweben Fett 
angesetzt. Wenn Kohlenhydrate im VberfluB eingeftihrt werden, kann 
ein Teil derselben zu Glykogen polymerisiert in gewissen Organen (Leber, 
Muskeln) angesetzt werden; doch nicht viel, da das Fassungsvermogen 
der Organe fiir Glykogen ein recht beschranktes ist (S. 309). Ein anderer 
Teil des tiberschtissigen Kohlenhydrates wird in Fett verwandelt und 
als solches angesetzt. Hierauf beruht die Fettmast mit Kohlenhydraten. 
Indessen lehrt die Erfahrung, daB im Betreffe des Ansatzes des im 
VberschuB eingefiihrten Fettes, bzw. der in Fett umgewandelten 
Kohlenhydrate, Rassen- und individuelle Verschiedenheiten bestehen, 
indem an manchen Personen ein therapeutisch erwiinschter Fettansatz 
trotz reichlicher Darreichung einer in jeder Hinsicht zweckentsprechend 
zusammengesetzten Nahrung, die zudem auch noch tadellos ausgentitzt 
wird, nicht erlangt, aber oft auch umgekehrt an anderen Individuen 
ein in lastiger Weise fortdauernder Fettansatz auch durch qualende 
Beschrankung der Nahrungseinfuhr nicht verhtitet werden kann. Wenn 
fUr den ersterwahnten Fall eine tiber die Norm bzw. tiber den wirk
lichen Bedarfgesteigerte Erhohung der Umsetzunge,n (Luxuskonsump
tion) angenommen werden darf, so kann fUr den zweiterwahnten viel
leicht ein abnorm geringer Umsatz als Ursache angenommen werden. 

C. Spezifisch dynamische Wirkung der Nahrstofie. 
Bestimmt man den Energieumsatz eines Tieres zuerst im Hunger

zustande, und dann nach reicblicher Ftitterung, jedoch unter denselben 
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auBeren Versuchsbedingungen, namentlich bei derselben Umgebungs
temperatur (weiter unten wird gezeigt werden, daB dies die kritische 
Umgebungstemperatur sein muB!), so wird man .den Energieumsatz 
des gefiitterten Tieres entschieden groBer als den des hungernden finden, 
indem nicht nur das eingefiihrte EiweiB verbrannt wird, sondern auch 
Kohlenhydrat und Fett, sei es des Korperbestandes des Tieres, sei es 
der eingefiihrten Nahrung, in erhohter Menge in die Verbrennungen 
einbezogen werden. Diese Steigerung des Energieumsatzes wird von 
verschiedenen Autoren verschiedenartig gedeutet. 

Nach ZUNTZ tritt zu den Energieumwandlungen, die zur Erhaltung 
des Lebens unumganglich notwendig sind, die chemische Energie hinzu, 
die beim Kauen, Schlucken der aufgenommenen Nahrung, bei der 
Weiterbeforderung des Chymus, bei der Sekretion der Verdauungs
sii.fte, bei der Resorption verbraucht bzw. in Warme umgesetzt wird. 
Dieses Plus des Energieumsatzes wird von ZUNTZ als Verdauungs-O 
ar bei t bezeichnet. RUBNER und - auf Grund neuerer mit vollende
ter Technik ausgefiihrter Versuche - amerikanische Autoren nehmen 
an, daB die eingefiihrten Nahrstoffe, insbesondere aber gewisse Spalt
produkte derselben, einen Reiz auf die Korperzellen ausiiben, demzufolge 
der Stoffumsatz in ihnen gesteigert wird. Der gesteigerte Stoffumsatz 
ist aber mit einer Steigerung des Energieumsatzes, oder, wie man friiher 
wohl auch sagte, des "Kraftwechsels" verbunden, daher RUBNER 
diese Wirkung der eingefiihrten Nahrstoffe als eine "dynamische 
Wirkung", bzw. da sie fiir verschiedene Nahrstoffe verschieden groB 
ist, und fiir je einen Nahrstoff einen spezifischen Wert hat, als "spe
zifisch dynamische Wirkung" bezeichnete. 

TANGL bezeichnet die genannte Steigerung als "Ernahrungsarbeit" 
und glaubt, daB an ihrem Entstehen sowohl die Verdauungsarbeit im 
Sinne von ZUNTZ, wie auch die spezifisch dynamische Wirkung im Sinne 
von RUBNER beteiligt ist. 

Die spezifisch dynamische Wirkung der verschiedenen Nahrstoffe 
wurde in eigens zu diesem Zwecke ausgefiihrten Versuchen bestimmt 
und gefunden, daB Kohlenhydrate eine solche Wirkung nur ausiiben, 
wenn sie in verhaltnismaBig groBen Mengen eingefiihrt werden; beziig
lich der Fette sind die Versuchsergebnisse vielfach widersprechend, 
indem die genannte Wirkung auf den Energieumsatz oft iiberhaupt 
vermiBt wurde; weitaus am starks ten ist die Wirkung des Ei
weiBes. 

Was die zahlenmiUlige Bewertung der spezifisch dynamischen Wirkung an
belangt, so wird sie aus dem Zuwachs an umgesetzter Energie berechnet, welchen 
Zuwachs manche Autoren in Prozenten des Hungerumsatzes, andere aber in 
Prozenten der in der betreffenden Nahrung eingefiihrten chemischen Energie 
ausdriicken. 

Die Angabe, daB dem EiweiJ3 eine spezifisch dynamische Wirkung von 
19%, den Kohlenhydraten aber eine solche von etwa 4% zukommt, kann nur 
in grober Annaherung die besagten Verhii.ltnisse andeuten; um so eher, do. man je 
nach der oben erwii.hnten verschiedenen Berechnungsart, bzw. auch, je nachdem 
die Steigerung des Energieumsatzes durch 15 Minuten, wie von manchen Autoren, 
oder durch mehrere Stunden, wie von anderen, beobachtet wird, ganz verschiedene 
Zahlenwerte erhii.lt. 

24* 
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Aus Versuchen, die in neuerer Zeit ausgefiihrt wurden, geht hervor, daB die 
spezifisch dynamische Wirkung nicht nur von der Art des eingefiihrten Nahr
stoffes, sondern auch vom Zustande des Korpers abhangt. So wurde gefunden, 
daB im Zustande eines (eventuell kiinstlich erzeugten) Hyperthyreodismus oder 
bei herabgesetzter Funktion der Keimdriisen die spezifisch dynamische Wirkung 
des eingefiihrten EiweiBes weit hoher, im Falle einer mangelhaften Funktion der 
Hypophyse aber weit geringer ist, als unter gewohnlichen Verhaltnissen. 

D. Das Kompensationsgesetz. 
Die spezifisch dynamische Wirkung der Nahrstoffe, d. h. die der 

Nii.hrstoffzufuhr folgende Steigerung des Energieumsatzes (S. 370), wird 
in vollem Grade nur bei der kritischen Umgebungstemperatur mani
fest, denn bei niedrigerer Umgebungstemperatur tritt die auf diese 
Weise erzeugte War me ganz oder zu veschiedenen Antei
len kompensatorisch fur die War me ein, die zum Zwecke 
der chemischen Regulation der Korpertemperatur ohne
hin erzeugt werden muB. Es kann also unter Umstanden den An
schein haben, als ob die sonst sehr starke spezifisch dynamische Wir
kung der eingefiihrten Nahrung gleich Null ware, wahrend in der Tat 
die auf diese Weise erzeugte Warme zur Regulation der Korpertempe
ratur verwendet wurde. 

Inder nachfolgend wiedergegebenen, von RUBNER ausgefiihrten Versuchsreihe 
wurde der Energieumsatz eines hungernden Hundes erst in der Nahe der kriti
schen Umgebungstemperatur, bei 30 0 C, bestimmt, und so der Grundumsatz des 
Tieres, d. h. das Minimum an umgesetzter chemischer Energie (S.354) erhalten, 
das zu den unumganglichen Lebenserscheinungen eben notig ist. In den spateren, 
bei niedrigeren AuBentemperaturen ausgefiihrten Versuchen muBte aber das 
Tier noch um so vieles mehr chemische Energie umsetzen, als zum Konstant
erhalten seiner Korpertemperatur notig war; und zwar gelang ihm dies mittels 
der chemischen Regulation (S 349). 

Umgebungs
Temperatur 

°C 

30 
22 
5 

Energieumsa tz 
pro 24 Stunden und 
1 kg Korpergewicht 

kg-Cal. 

62 
71 

121 

Komponenten des Energieumsatzes 

Grundumsatz 

kg-Cal. 

62 
62 
62 

Zuwachs zu Zwecken 
der chemischen 

Regulation; kg-Cal. 

o 
9 

59 

In der kalteren Umgebung setzt sich also der Energieumsatz des Tieres aus 
zwei Komponenten zusammen: aus dem Grundumsatz und aus dem Zuwachs, 
der aus der chemischen Regulation der Korpertemperatur hervorgeht. 

In Fortsetzung obiger Versuche fiitterte nun RUBNER denselben Hund mit 
taglichen 275 g Fleisch, und bestimmte dessen Energieumsatz bei denselben 
sinkenden AuBentemperaturen: 

Energieumsatz Komponenten des Energieumsatzes 
Umgebungs- pro 24 Stunden Grund- Zuwachs infolge Zuwachs zu Temperatur und 1 kg umsatz der spezifisch Zwecken der che-

Korpergewicht dynamischen mischen Regula-
°C kg-Cal. kg-Cal. Wirkung; kg-Cal. tiou; kg-Cal. 

30 82 62 20 0 
22 84 62 20 2 

5 122 62 20 40 
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Aus einem Vergleiche der Daten in obiger Zusammenstellung mit denen des 
Hungertieres ist klar zu ersehen, daB der Umsatz des gefiitterten Tieres bei der 
kritischen Temperatur weit groBer ist, als am Hungertier;bei niedrigeren AuBen
temperaturen ist der Unterschied ein weit geringerer. Dies hat folgenden Grund: 
Die bei der kritischen Temperatur vom gefiitterten Tiere umgesetzte Energie 
kann aus zwei Komponenten bestehend betrachtet werden: a) Grundumsatz und 
b) Umsatz der infolge der spezifisch dynamischen Wirkung des eingefiihrten Ei
weilles. Die bei den niedrigeren AuBentemperaturen umgesetzte Energie besteht 
gar aus drei Komponenten: a) Grundumsatz; b) Umsatz infolge der spezifisch 
dynamischen Wirkung, der hier beiliufig zu 20 kg-Cal. angenommen ist; c) Um
satz zu Zwecken der chemischen Regulation der Korpertemperatur. 

Grundumsatz und Zuwachs infolge der spezifisch dynamischen Wirkung haben 
selbstverstandlich bei jeder Umgebungstemperatur denselben Wert, da ja ersterer 
nur vom Tierindividuum, letzterer aber bloB von Art und Menge der eingefiihrten 
Nahrung abhangt. Hingegen richtet sich die Menge der zur chemischen Regulation 
der Korpertemperatur umgesetzten Energie nach der Umgebungstemp(lratur. 
Sie ist, da die Umgebungstemperatur von Versuch zu Versuch abnimmt, von 
Versuch zu Versuch groBer, jedoch am gefiitterten Tier stets geringer als 

Umgebungs
Temperatur; 

°C 

30 
22 

5 

Zuwachs zu Zwecken der chemischen Regulation 

am Hungertier 
kg-Cal. 

o 
9 

59 

kg-Cal. 

am gefiittertenTier 
kg-Cal. 

o 
2 

40 
am hung ern den, und zwar einfach aus dem Grunde, weil im gefiitterten 
Tier infolge der spezifisch dynamischen Wirkung der eingefiihrten 
Nahrung ohnehin schon mehr Warme erzeugt wurde, als im Hungertier. Dieses 
Warmeplus wird am gefiitterten Tier zur Konstanterhaltung der Korpertempe
ratur mitverwendet, und es wird dariiber hinaus nur mehr so viel Warme 
zu rein regulatorischen Zwecken erzeugt, als zur Erhaltung der 
Korpertemperatur notig ist. Da auf diese Weise die durch spezifisch dyna
mische Wirkung erzeugte Warme kompensatorisch fiir einen wechseInden 
Anteil der Warme eintritt, die sonst eigens erzeugt werden miiJ3te, wird dieser 
Vorgang als Kompensationsvorgang, bzw. die GesetzmaBigkeit, die ihm 
zugrunde liegt, und zuerst von RUBNER erkannt wurde, als das RUBNERSche 
.,Kompensationsgesetz" bezeichnet. 

Angesichts der je nach der Umgebungstemperatur und der Art und Menge 
der eingefiihrten Nahrung wechseInden GroBe des Gesamtumsatzes, bzw. seiner 
beiden variablen Komponenten (Zuwachs infolge der spezifisch dynamischen 
Wirkung und der chemischen Regulation) ist es klar, daB die Kompensation in 
verschiedenstem AusmaBe stattfinden und zu den verschiedensten Ergebnissen 
fiihren muB. Hervorgehoben seien bloB die folgenden wichtigsten Moglichkeiten: 

a) Bei der kritischen Umgebungstemperatur ist der Energieumsatz des ge
fiitterten Tieres stets groBer als der des Hungertieres, und zwar um so vieles 
groBer, als der spezifisch dynamischen Wirkung der eingefiihrten Nahrung ent
spricht. Fiir dieses Warmeplus hat das gefiitterte Tier, dessen Korpertempe
temperatur bereits durch den Grundumsatz gesichert ist, keinerlei Verwendung: 
das Warmeplus wird als unniitz an die Umgebung abgegeben; 
eine Kompensation findet nicht statt. 

b) Unterhalb, der kritischen Umgebungstemperatur ist der Unterschied 
im Energieumsatz des gefiitterten und des Hung'ertieres stets 
geringer, als bei der kritischen, und zwar um so vieles geringer, als von der 
durch die spezifisch dynamische Wirkung erzeugten Warme zur Erhaltung der 
Korpertemperatur kompensatQrisch mitverwendet werden konnte. 

1st das Warmeplus, das dashungernde Tier bei einer bestimmten niedrigen 
AuBentemperatur aufbringen muB, genau so groB, wie die spezifisch dynamische 
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Wirkungderdemselben Tiere eingefiihrtenNahrung, so ist einerseits der Energie
umsatz des hungernden und des gefiitterten Tieres genau gleich, 
andererseits weist der Energieumsatz des gefiitterten Tieres im ganzen 
Intervall zwischen der genannten niedrigen und der kritischen Um
gebungstemperatur unverandert denselben' Wert auf, wie dies z. B. in 
einer Versuchsreihe von RUBNER an einem Hund der Fall war, der erst hungemd, 
dann aber mit 320 g Fleisch taglich gefiittert untersucht wurde. 

Umgebungs
Temperatur 

°C 

30 
15 
7 

Energieumsatz pro 1 kg und 24 Stunden 

am Hungertier 
kg. Cal. 

56 
63 
86 

am gefiitterten Tier 
kg-Cal. 

83 
87 
88 

E. Kritische Umgebungstemperatur fiir das gemtterte Tier. 
Fiir das gefiitterte Tier liegt die kritische Umge bungs

zemperatur tiefer, als fiir das betreffende Tier im Hunger
tustande; und zwar um so tiefer, je groBer die spezifisch 
dynamische Wirkung der eingefiihrten Nahrung ist. 

Dies hat folgenden Grund: Wir haben vorangehend (S. 354) ausgefiihrt, daB 
die kritische Umgebungstemperatur fiir den hungemden Hund etwa bei 27 0 C 
liegt; dies will nicht nur besagen, daB der Energieumsatz des Tieres bei dieser 
Temperatur sein Minimum erreicht hat, sich also nicht weiter einschranken laBt, 
sondem auch, daB die natiirliche Warmeabgabe bei dieser Umgebungstemperatur 
eben noch hinreicht,um die Korpertemperatur des Tieres auf dem normalen Stand 
zu erhalten. Erhalt nun derselbe Hund bei der fiir das Hungertier als kritisch 
befundenen Umgebungstemperatur von 270 C Futter, z. B. eine groBere Menge 
Fleisch, so wird seine Warmeproduktion jetzt groBer, indem sich dem Erhaltungs
umsatz diejenige Warmemenge hinzugeseUt, die durch die spezifisch dynamische 
Wirkung der eingefiihrten N ahrung erzeugt wird. 

Es ergibt sich also auf diese Weise ein ganz bedeutender WarmeiiberschuB, 
dessen sich das Tier, um seine Korpertemperatur konstant zu erhalten, nur ent
ledigen kann, indem es die Mittel der physikalischen Regulation (S. 352) in er
hohtem MaBe in Anspruch nimmt, Als kritische Umgebungstemperatur haben 
wir aber (auf S. 354) diejenige bezeichnet, 0 berhalb welcher erst die physikalische 
Regulation in erhOhtem MaBe eintritt, woraus folgt, daB die Umgebungstemperatur 
von 270 C fiir das hungemde Tier wohl die kritische gewesen ware, fiir das gefiitterte 
aber die kritische Umgebungstemperatur mehr oder minder stark iiberschritten 
hat. In der Tat wird man erst bei einer niedrigeren Umgebungstemperatur 
finden, daB das Tier weder einer physikalischen, noch aber einer chemischen 
Regulation (was ja das Kriterium der kritischen Umgebungstemperatur ist) 
bedarf: der physikalischen nicht, weil die durch die spezifisch dynamische Wirkung 
erzeugte Warme zur Deckung des in der kaIteren Umgebung erhOhten Warme
verlustea verwendet wird, daher sich das Tier dieser Warme nicht als eines 
storenden Warmeiiberschusses entledigen muB; der chemischen Regulation aber 
aua dem Grunde nicht, weil ja diese durch die spezifisch dynamische Wirkung 
erzeugte Warme im Sinne des Kompensationsgesetzes (S. 372) eine weitere Steige
rung der Oxydationen, die das Konstanterhalten der Korpertemperatur be
zwecken aollten, iiberfliissig macht. 

F. Das Gesetz der Isodynamie. 
Es ist klar, daB das Tier im Hungerzustande seinen Energiebedarf 

aus dem eigenen Korperbestand bestreitet, d. h. eine gewisse Menge der 
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in seinem Korper in Form von Kohlenhydrat, Fett und EiweiB ent
haltenen chemischen Energie in andere Energiearten, und zum SchluB 
in Warme verwandelt (S.305). Ebenso klar ist es auch, daB es ge
lingen muB, den Energiebedarf des Tieres durch eingefiihrte Nahrung 
zu bestreiten, und zwar derart, daB es weder eine EinbuBe an seinem 
Korperbestande erleidet, noch aber irgend etwas ansetzt. Nur fragt es 
sich, ob eine gewisse Menge an chemischer Energie, die das Tier z. B. aus 
seinem Fettvorrat umsetzt, durch dieselbe Menge an nutzbarer Energie 
(S. 336) ersetzt werden kann, ob man diese Energiemenge einmal in 
Form von Fett, ein anderes Mal in Form von Koblenhydrat, und wieder 
ein anderes Mal in Form von EiweiB einfiihrt 1 Diejenigen Mengen 
der verschiedenen Nahrstoffe, die dieselbe Menge von nutzbarer Energie 
enthalten, werden als isodyname Mengen der betreffenden Nahr
stoffe bezeichnet, und da (nach S. 336) 1 g Fett 9,4 kg-Cal., 1 g Gly
kogen oder Starke 4,2 kg-Cal., 1 g EiweiB aber 4,1 kg-Cal. nutzbarer 
Energie enthalt, sind 1 g Fett, 21/4 g Glykogen oder Starke und 
21/4 g EiweiB einander isodynam. Die oben gestellte Frage laBt 
sich also genauer wie folgt formulieren: Konnen die Nahrstoffe einander 
in isodynamen Mengen vertreten1 Die Antwort lautet: Kohlenhydrat 
und Fett konnen einander im Energiehaushalt gegenseitig 
in isodynamen Mengen vertreten; durch EiweiB kann a ber 
Kohlenhydrat und Fett nur bei einer Umgebungstemperatur 
in isodynamen Mengen ersetzt werden, die niedriger ist, als 
die fiir das betreffende Tier kritische Umgebungstemperatur. 

Urn die, nachfolgenden Eriirterungen einfacher zu gestalten, sei als Paradigma 
der Kohlenhydrate Starke gewahlt, einerseits, weil ja tatsachlich die Starke, 
wenn auch in einer durch Zubereitung unserer Nahrung mehr oder weniger ver
anderten Form, ihr massigstes Kohlenhydrat darstellt, andererseits weil der 
Energiegehalt der Starke dem des Glykogens (in das die eingefiihrten Kohlen
hydrate groBenteils verwandelt werden), sehr nahe kommt. Will man Spezial
berechnungen mit Traubenzucker, Rohrzucker usw. ausfiihren, so muB ihrer ab
weichenden Verbrennungswarme Rechnung getragen werden. 

Es sei auch als selbstverstandlich vorausgeschickt, daB sich eine bestimmte 
Menge von EiweiB, das sog. EiweiBminimum (S. 365) durch die beiden anderen 
Hauptnahrstoffe, Kohlenhydrat und Fett, gerade weil sie N-frei sind, nicht er
setzen laBt; ferner auch, daB eine gewisse, wenn auch geringe Menge von Fett 
oder von Kohlenhydrat, weil sie bei gewissen Spezialvorgangen im Organismus 
unentbehrlich sind, sich weder gegenseitig vertreten kiinnen, noch aber durch 
EiweiB ersetzen lassen. 

Urn die gegenseitige Vertretbarkeit der Nahrstoffe zu priifen, wollen wir von 
den unzahligen denkbaren Nahrstoffkombinationen bloB einige ins Auge fassen; 
dabei aber das Verhalten der Tiere bei der kritischen, bzw. darunter gelegenen 
Umgebungstemperaturen, sowie bei eiweiBarmen bzw. eiweiBreichen Gemischen 
gesondert behandeln. 

a) Bei kritischer Umgebungstemperatur. 
Der Grundumsatz eines Hundes, im Hungerzustande und bei der kritischen 

Umgebungstemperatur bestimmt, soIl 243 kg-Cal. pro 24 Stunden betragen, und 
solI das Tier wahrend dieser Zeit, da ja im Hungerzustande Glykogen (nach S. 331) 
vernachlassigt werden darf, 

3,0 g EiweiB zu je 4,1 kg-Cal. = 12,3 kg-Cal. 
24,5 g Fett "" 9,4 " ,. = 230,3 " " 

zusammen 242,6 kg-Cal. 
aus seinem eigenen Kiirperbestand zersetzt haben. 
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Nun soll derselbe Hund zuna.chst ein eiweiBarmes Gemisch erhalten haben, 
in dem . das ganze· Fett, das er im Hungerzustande zersetzt hatte, durch Starke er
setzt ist: 

3,0 g EiweiB zu je 4,1 kg-Ca.l. = 12,3 kg-Cal. 
54,9 g Starke " "4,2,, " = 230,6 " " 

zusammen 242,9 kg-Cal. 
(I) 

LaBt man den eingangs erwahnten Vorbehalt fiber die Nichtvertretbarkeit 
gewisser Mengen von N-freien Stoffen untereinander auBer acht, und vemach
lassigt die ohnehin geringe spezifisch dynamische Wirkung der Starke, so kann 
man annehmen, daB der Hungerbedarf des Tieres durch Gemisch I voll gedeckt 
ist. In der Tat lieBe sich durch Stoffwechselversuche nachweisen, daB der KOr
perbestand des mit dem Gemisch I emahrten Tieres keinerlei EinbuBe erlitten 
hat; daher man sagen kann, daB bei kritischer Umgebungstemperatur Fett 
und Starke einander gegenseitig in isodynamen Mengen vertreten 
konnen. 
. NunsollderHundeineiweiBreiches Gemischerhalten, indem vom Korper

fett, das das Tier im Hungerzustande zersetzt hatte, 4,5 g durch ebensoviel 
Nahrungsfett, andere 20,0 aber durch isodyname Mengen von EiweiB ersetzt 
wurden. 

Der ZweckmaBigkeit halber sollen diese groBeren EiweiBmengen von den 
3,0 g EiweiB, die das Tier im Hungerzustande verbrannte, gesondert aufgeschrie
ben werden, wie wenn letztere das physiologische EiweiBminimum darstellten 
(obzwar, wie S. 365 erwii.hnt, dieses Minimum nur bai gleichzeitiger Verabreichung 
reichlicher Mengen von N-freien Nahrstoffen bestimmt werden kann, und stets 
geringer ist, als die Menge des im Hungerzustande zersetzten EiweiBes)_ Das Nahr-
stoffgemisch bestand also aus ' 

3,0 g EiweiB zuje 4,1 kg-Cal. 12,3 kg-Cal. 
4,5 g Fett "" 9,4 "" 42,3 " " (II) 

46,0 g EiweiB" ,,4,1 "" 188,6" " 
zusammen 243,2 kg-Cal. 

Auch dieses Gemisch enthalt, wie Gemisch I, die notige Menge an nutzbarer 
Energie, ist aber trotzdem nicht geeignet, den Hungerbedarf zu decken. Dies liegt 
an der spezifisch dynamischen Wirkung der EiweiBes, die, wie schon erwahnt, 
wait groBer ist, ais an den N-freien Nahrstoffen, daher in unseren Berechnungen 
nicht vemachlassigt werden darf. Durch den Reiz, den das eingefiihrte bzw. 
resorbierte EiweiB auf die Korperzellen ausiibt, und welcher Raiz nach RUBNER 
das Wesen der spezifisch dynamischen Wirkung ausmachen soIl, sind die Um
satze in den ZeIlen, daher auch im ganzen Organismus groBer geworden, von 
243 kg-Cal. z. B. auf 314 kg-Cal. angestiegen. Da wir aber im obigen Gemische 
in der Annahme, den Bedarf des Tieres zu decken, bloB 243 kg-Cal. eingefiihrt 
haben, muBte es zu einem Defizit von 71 kg-Cal. kommen, das nur durch Ver
brennung von Korpersubstanz beschaffen werden konnte. Es geht aus diesen 
Betrachtungen hervor, das im Energiehaushalte Fett bei der kritischen Umge
bungstemperatur durch isodyname Mengen von EiweiB nicht ver
treten werden kann. 

b) Bei niederen Umgebungstemperaturen. 
Bei einer Umgebungstemperatur von etwa 7 0 C muB der Energieumsatz 

des Tieres wesentIich, z. B. auf 440 kg-Cal., angestiegen sain, da es ja, um seine 
Korpertemperatur zu erhalten, die Oxydationen im Wege der chemischen Regu
lation (S. 349) steigern muBte. Diesbeziiglich sei der Einfachheit halber angenom
men, daB die Steigerung ausschlieBlich· das Korperfett betraf, wahrend der Ei
weiBverbrauch unverandert geblieben war. Der Umsatz soli z. B. betragen haben 

3,0 g EiweiB zu je 3,1 kg-Cal. = 12,3 kg-Cal. 
41,2 g Fett "" 9,4 " " = 387,3 " " 

zusammen 399,6 kg-Cal. 

Es muBten also, um die KOrpertemperatur auch bei der niederen Umgebungs-
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temperatur zu erhalten, um 157 kg-Cal. mehr umgesetzt und zu diesem Behufe 
um 16,7 g mehr Fett verbrannt werden als bei der kritischen Umgebungs
temperatur (S. 375). 

Um den Anfang mit einem eiweillarmen Gemisch zu machen, wollen wir 
21,2 g Korperfett durch ebensoviel Nahrungsfett, andere 20 g Korperfett aber 
durch isodyname Mengen, d. h. 44,8 g, Starke ersetzen. 

Das Tier soll also erhalten haben 
3,0 g Eiweill zu je 4,1 kg-Cal. 

31,2 g Fett "" 9,4 " " 
44,8 g Starke " " 4,2 " " 

zusammen 

12,3 kg-Cal. 
199,3 " " 
188,0 " 
399,6 kg-Cal. 

(ill) 

Da die spezifisch dynamische Wirkung des Kohlenhydrates, wie eingangs er
wahnt, vernachlassigt werden darf, ist es kIar, daB der Hungerbedarf des Tieres 
durch dieses Gemisch voll gedeckt ist, und laBt sich auch durch Bestimmung 
seines Stoffwechsels nachweisen, daB es weder an seinem Eiweill-, noch an seinem 
sonstigen Bestande irgend etwas eingebiiBt, oder aber gewonnen hat. Eslii.Bt sich 
also sagen, daB isodyname Mengen von Fett und Starke einander auch 
bei niederen Umgebungstemperaturen gegenseitig ersetzen konnen. 

Nun soll aber ein eiweiBreiches Gemisch versucht werden, in dem das 
Korperfett, das das Tier im Hungerzustande verbrannte, teilweise durch Eiweill 
ersetzt ist. So seien im nachfolgenden Gemische 21,2 g Korperfett durch eben
soviel Nahrungsfett, 20,0 g Fett aber durch isodyname Mengen von Eiweill er
setzt, und soll das Tier erhalten. haben 

3,0 g EiweiB zu je 4,1 kg.Cal. 12,3 kg-Cal. 
21,2 g Fett "" 9,4 "" 199,3"" (IV) 
46,0 g Eiweill " " 4,1 "" 188,6 " 

zusamtnen 400,2 kg-Cal. 

Es ware zu erwarten, daB infolge des Reizes, der durch resorbiertes Eiweill 
auf die Korperzellen ausgeiibt wird, und der die spezifisch dynamische Wirkung 
des EiweiBes ausmacht, der Energieumsatz, wie durch Gemisch II (auf S. 376), um 
71 kg-Cal., also auf 471 kg-Cal. ansteigt. Die Bestimmung des Energieumsatzes 
des Tieres wiirde aber ergeben, daB eine Steigerung iiberhaupt nicht statt
findet. 

Dies ist aber nach dem, was auf S. 372 iiber das Gesetz der Kompensation 
ausgefiihrt wurde, selbstverstandlich. Das gefiitterte Tier, das bei der niederen 
Umgebungstemperatur zur Erhaltung seiner Korpertemperatur um 157 kg-Cal. 
mehr, und zwar, wie angenommen wurde, durch Mehrverbrennung von 16,7 g 
Fett aufbringen muB, wird zunachst (wie auf S.376) um 71 kg-Cal. mehr Ener
gie infolge der spezifisch dynamischen Wirkung des EiweiBes umsetzen und tut 
dies durch Mehrverbrennung von 7,5 g Fett. Die auf diese Weise entstandene 
Warme von 71 kg-Cal wird aber ebenso, wie wenn sie auf dem Wege der chemi
Bchen Regulation entstanden ware, infolge der (S. 372) eriirterten Kompensations
vorganges zur Erhaltung der Korpertemperatur verwendet. Auf diese Weise 
hatte das Tier 12,3 + 188,6 kg-Cal. durch Verbrennung von EiweiB, und 
71 kg-Cal. aus (infolge der spezifisch dynamischen Wirkung) verbrannten 7,5 g 
Fett, also zusammen 272 kg-Cal. umgesetzt. Zu den 400 kg-Cal, das es zur Er
haltung seiner Korpertemperatur umsetzen muB, fehlen ihm noch 128 kg-Cal.; die 
bringt es aber durch Verbrennung von weiteren 13,6 g Fett auf. Alles in allem 
hat es in der Tat die in Formel IV angegebene Menge von Fett und Eiweill na
mentlich: 3 + 46 g EiweiB und etwa 21 g Fett verbrannt, und seine Korper
temperatur auch bei der niedrigen Umgebungstemperatur erhalten, ohne an seinem 
Korperbestand etwas einzubiillen. 

1m Endergebnisse lieB sich also durch das eiweillreiche Gemisch IV der Hunger. 
bedarf des Tieres ebenso, wie durch das eiweiBarme Gemisch ill decken, daher 
man sagen kann, daB bei niederer Umgebungstemperatur Fett (oder 
Kohlenhydrat) durch isodyname Mengen EiweiB wohl vertreten werden 
kann, wii.hrend, wie S. 376 gezeigt wurde, dies bei der kritischen Umgebungstempe
ratur nicht moglich ist. 
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G. Nahrstoff- bzw. Energiebedarf des Menschen. 
1. Qualitat der Nahrung. (Biologische Wertigkeit des Nahrungs

Stickstoffes. Accessorische Nahrstoffe.) 
Es wurde (S. 305) gezeigt, daB das Leben des Menschen sich nur auf 

Kosten von chemische Energie enthaltenden Stoffen, wie EiweiB, Kohlen
hydrat und Fett, erhalten HWt. 

Es geniigt aber nicht, chemische Energie in hinreichender Menge 
einzufiihren; es muB zum normalen Ablauf der Lebenserscheinungen 
auch das entsprechende giinstige Milieu geschaffen werden, bzw. erhalten 
bleiben: Hierzu gehoren Salze, die einerseits eine standige osmotische 
Konzentration in den Saften unterhalten (S. 155), andererseits ge
wisse Ionenwirkungen ausiiben (S.44). Da nun standig eine gewisse 
Menge von Salzen den Organismus in den verschiedenen Sekreten und 
Exkreten verlaBt, ist es nur selbstverstandlich, daB fiir diesen Verlust 
Ersatz geschaffen, fiir eine entsprechende Menge von verschiedenen 
Salzen gesorgt werden muB. Den Salzen kommt jedoch nicht nur diese 
allgemeine Wirkung zu; sie haben auch Spezialfunktionen. So ist die 
Einfuhr von Chlor unentbehrlich, da ja bei dem fortwahrenden Chlor
verlust (in Harn usw.) sehr bald die so notwendige Salzsaurebildung 
durch die Magenschleimhaut versiegen miiBte; der fortwahrende Abgang 
von Erdalkalien und Phosphorsaure (in Harn und Kot) erheischen 
ebenfalls Ersatz, da sonst die Knoch en, die im Verlaufe ihres Eigen
stoffwechsels fortdauernd gewisse Mengen der genannten Stoffe abgeben, 
an diesen schlieBlich verarmen miiBten. 

Dasselbe gilt auch fiir das Eisen, das, aus dem Hamoglobin der 
fortwahrend untergehenden roten Blutkorperchen herstammend, in Zir
kulation kommt und dann teils ausgeschieden, teils in verschiedenen 
Organen in nicht mehr verwendbarer Form abgelagert wird. Sollen 
aber neue Blutkorperchen gebildet und auf diese Weise Ersatz fiir die 
zugrunde gegangenen geschaffen werden, ist Eisen unumganglich notig, 
es muB also von auBen eingefiihrt werden. 

Der Kalkverlust des Organismus wird ersetzt durch den reichlichen Kalk
gehalt der als Nahrung zugefiihrten Milch, des Eigelb, teilweise auch mancher 
Gemiise; wahrend Kartoffel, noch mehr aber die Kornfrucht der Getreidearten 
sehr arm an Kalk sind. Der recht geringe tagliche Eisenverlust wird durch den 
Eisengehalt der Nahrung tierischer und pflanzlicher Herkunft reichlich gedeckt. 

Aber auch wenn fiir eine entsprechende Menge und Auswabl von 
Salzen im obigen Sinne gesorgt wird, ist es, wie die Erfahrung lehrt, 
nicht moglich, Menschen oder Tiere hoherer Art mit einem Gemisch, 
bestehend aus Kohlenhydrat, Fett und EiweiB in chemisch reinem 
Zustande, nebst einer entsprechenden Menge von Wasser langere Zeit 
hindurch zu ernahren; denn es hangt noch von einer ganzen Reihe von 
Momenten ab, ob die eingefiihrte Nahrung in der Tat das leistet, was 
von ihr erwartet wird. Sie muB a) Eigenschaften (Geschmack, Geruch) 
aufweisen, die sie zur Auslosung gewisser fiir die Verdauungsvorgange 
wichtiger Reflexe geeignet macht; b) sie muB EiweiBkorper enthalten, 
die vermoge ihres Gehaltes an besonders wichtigen Aminosauren die 
Eigenschaften des "vollwertigen EiweiBes" haben. c) Sie muB die 
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sog. "Vitamine" enthalten, deren Wichtigkeit zur Zeit allgemein 
anerkannt wird. 

a) Geschmack und Geruch der N ahrung. Wir haben gesehen, 
daB die Absonderung des Speichels (S. 198), des Magensaftes (S.204), so
wie hochstwahrscheinlich auch die des Pankreassaftes in hohem Grade 
von Reflexen beeinfluBt wird, die durch gewisse, eigentiimlich riechende 
und schmeckende Bestandteile der Nahrung ausgelOst werden. In Er
mangelung diesel' Bestandteile ist ein Nahrungsgemisch trotz seines ent· 
sprechenden Gehaltes an chemischer Energie nicht zur Ernahrung des 
Menschen geeignet; einerseits weil es infolge der mangelhaften und 
auch qualitativ nicht entsprechenden Sekretion der Verdauungssafte 
nicht recht ausgeniitzt werden kann; andererseits weil die Einfiihrung 
eines solchen fiir die Dauer ekelerregenden Gemisches an und fiir sich 
auf Schwierigkeiten stoBen muB. Aus diesen Griinden sind auBer 
EiweiB, Kohlenhydrat und Fett noch solche wohlriechende und 
-schmeckende Stoffe von Wichtigkeit, die bei der Zubereitung (Kochen, 
Braten) der Speisen entstehen, oder als Gewiirze zugesetzt werden. 

b) Wertigkeit des NahrungseiweiBes, bzw. des Nahrungs
st ickstoffes. Es hat sich beziiglichgewisser EiweiBkorper herausgesteIlt, 
daB sie, wenn auch in den gleichen Mengen resorbiert, fiir KorpereiweiB 
ni cht vollen Ersatz leisten konnen, also letzerem nicht gleichwertig sind. 
Diese Unterwertigkeit mancher EiweiBkorper riihrt davon her, daB 
ihrem Molekiil gewisse Bausteine, Aminosauren, abgehen, von denen 
es sich herausgestellt hat, daB. sie fiir die Lebensvorgange bzw. fiir das 
Wachstum unentbehrlich sind. Solche Aminosauren sind in erster Linie 
Cystin, Tryptophan und Lysin. Insbesondere sind nach der An
sicht mancher Autoren die beiden ersten fiir den regelrechten Ablauf der 
Lebensvorgange, das Lysin jedoch fiir das Wachstum unentbehrlich, 
was jedoch von anderen Autoren, wenigstens in dieser dezidierten 
Formulierung, abgelehnt wird. Wenn also die chemische Analyse er
geben hat, daB dem Glutinmolekiil das Tyrosin, Cystin und Trypto. 
phan abgehen, im Molekiil des Zeins (einem EiweiBkorper des Mais· 
kornes), Lysin und Tryptophan fehlen, oder das Molekiil des Gliadin 
(ein EiweiBkorper des Weizenkornes) kein Lysin enthalt, so ist es nur 
zu begreiflich, daB diese EiweiBkorper sich unterwertig erweisen miissen, 
wenn sie rein, d. h. ohne andere EiweiBkorper an Tiere verfiittert 
werden, und zwar als unterwertig im Vergleiche zu Casein, Ovalbumin, 
Ovovitellin usw., die, da sie aIle lebenswichtigen Aminosauren in hin· 
reichender Menge enthalten, als voU wertig angesehen werden miissen, 
und sich bei der Verfiitterung auch als solche erweisen. 

Diese Unterschiede im Aminosauregehalt der in den verschiedenen 
Nahrungsmitteln enthaltenen EiweiBkorper, ferner aber auch ihr ver· 
schiedener Gehalt an gewissen nicht eiweiBartigen N-haltigen Bestand
teilen machen es erklarlich, daB gewissen Nahrungsmitteln fiir die 
Erhaltung des Individuums, also biologisch, ein weit groBerer Wert 
zukommt, als anderen von demselben Gehalt an chemischer Energie 
und von demselben oder gar groBeren Gehalt an resorbierbarem EiweiB. 
Auf diesen Unterschied bezieht sich der Ausdruck "Biologischer Wert 
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des Nahrungsstickstoffes" (THOMAS). Diese biologische Wertig
keit wird auf folgende Weise ermittelt: Man vergleicht den N-Verlust 
des Korpers wahrend der Einfuhr einer bestimmten Menge des zu unter
suchenden Nahrungsmittels mit dem N-Verlust wahrend der Einfuhr 
einer calorisch aquivalenten, jedoch N-freien Nahrung. 1m ersten FaIle 
wird der N-Verlust natiirlich geringer sein, da der resorbierte Antell 
des in der Nahrung zugefiihrten EiweiBes - es kann ja natiirlich nur 
dieser Antell in Frage kommen - fiir einen gewissen Teil des Korper
eiweiBes eintritt, diesen vor der Verbrennung bewahrt. Die Menge des 
so ersparten KorpereiweiBes ergibt sich aber gerade aus dem Unter
schied zwischen dem N-Verlust bei N-freier und bei der zu untersuchenden 
N-haltigen Nahrung. Das prozentuale Verhaltnis zwischen dem Stick
stoff im ersparten KorpereiweiB und im resorbierten NahrungseiweiB 
ist nichts anderes, als der gesuchte "biologische Wert" des betreffen
den Nahrungsstickstoffes. Er betragt z. B. im Fleische iiber 100%, in 
Kartoffeln ca. 80%, im WeiBbrot bloB ca. 50%, im Mais noch weniger. 

c) Vitamine. Einem alten Glauben nach wohnt den frischen Ge
miisen, der rohen Milch usw. eine besondere Nahrkraft inne, und neuere 
Beobachtungen, denen exakte Versuche folgten, haben gezeigt, daB dieser 
alte Glauben das Richtige getroffen hat. SoIl namlich der Erwachsene 
seinen Korperbestand erhalten und nach aller Hinsicht funktionstiichtig 
bleiben, oder solI der noch in Entwicklung begriffene Organismus seinen 
Bestand regelrecht vermehren, d. h. entsprechend wachs en, so muB seine 
Nahrung auBer den reinen Nahrstoffen (vollwertiges EiweiB, Kohlenhy
drate undFette, Salze, Riechstoffe, HSW.) noch eineReihe von Substanzen 
enthalten, die erfahrungsgemaB nur in gewissen pflanzlichen oder tieri
schen Gebilden resp. Produkten enthalten sind. Es handelt sich um 
folgende Beobachtungen: 

Man hat gefunden, daB Hiihner bei ungeschaltem Reis gut gedeihen, 
hingegen an einer Art Polyneuritis erkranken und daran zugrunde 
gehen, wenn sie bloB mit geschliffenem (poliertem) Reis, an dem die 
Fruchthiillen, die sog. Silberhautchen, und die Keime entfernt sind, 
gefiittert werden. Durch dieses Experiment lernte man auch die Ur
sache der schweren Polyneuritis (Beri-Beri) kennen, an der die 
armsten Volksschichten des fernen Ostens (Japan) in dem MaBe in 
zune4mender Anzahl erkrankten, als der Reis, unter diesem Himmels
striche das Hauptnahrungsmittel jener Bevolkerungsklasse, immer mehr 
in poliertem Zustand in den Verkehr gelangte. Es muB also in der 
Fruchthiille und in den Keimen des Reiskornes eine Substanz enthalten 
sein, die dem iibrigen Korne fehlt, und deren Abwesenheit stark ge
sundheitsschadlich wirkt. 

Ferner hat es sich herausgestellt, daB junge, noch in Entwicklung 
begriffene Individuen mancher Tierarten im FaIle der Fiitterung mit 
einem Futtergemisch, bestehend aus gereinigtem Casein, reinen Kohlen
hydraten, Speok, Salzen, und zwar in einer Menge, die chemische Ener
gie wie auch vollwertiges EiweiB in hinreichender Menge enthalt, wohl 
eine Zeitlang gedeihen konnen, jedoch das Wachstum bald vollstandig 
einstelIen, auch Zeichen von Knochenerkrankungen, Rachitis, 
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aufweisen. Das Wachstum setzt aber in kiirzester Zeit wieder ein, 
und schwinden die Krankheitserscheinungen von seiten der Knochen, 
wenn der Nahrung ein wenig Milch oder auch nur Milchfett hinzu· 
gefiigt wird. 

Eine weitere Tatsache ist die folgende: Die uralte Erfahrung, daB 
die als Skorbut bezeichnete schwere Allgemeinerkrankung des Menschen 
vom Mangel an frischen Gemiisen herriihrt, konnte auch wissenschaftlich 
erhartet werden, indem sich analoge Zustande auch an manchen Tier· 
arten, besonders an Meerschweinchen durch Fiitterung mit trockenen 
Hiilsenfriichten oder Getreidesamen, bei AusschluB von frischen Vege. 
tabilien, experimentell hervorrufen, durch Verfiitterung frischer Ge· 
miise, aber auch von Fruchtsiiften, roher Milch wieder prompt beseitigen 
lieBen, ebenso wie an Menschen, die an Skorbut erkrankt waren. 

Es miissen also in der Milch Stoffe enthalten sein, die 
das Wachstum fordern; in der Fruchthiille und im Keime 
des Reiskornes Stoffe, die die Polyneuritis verhiiten; und 
in den griinen Pflanzenteilen Stoffe, .die dem Skorbut ent· 
gegenwirken; und man weiB, daB es solche Stoffe auch in anderen 
Produkten tierischer und pflanzlicher Herkunft gibt. . 

Von allen diesen Produkten ist es das Reiskorn allein, aus dem es 
angeblich gelungen ist, das wirksame Prinzip in Form eines N.haltigen 
krystallisierbaren Korpers zu isolieren, wenn es auch zur Zeit noch nicht 
ganz sicBer ist, ob der isolierte Korper auch wirklich chemisch rein sei. 
Mit Riicksicht auf seine Lebenswichtigkeit und seinen N·Gehalt wurde 
er von seinem Entdecker, C. FUNK, "Vitamin" benannt. 

Beziiglich der anderen ahnlich "\\"irkenden Stoffe, die man per analo· 
giamebenfalls Vitamine, aber auchErganzungsstoffe, Nahrungs. 
hormone, Nutramine, accessorische Nahrstoffe nennt, ist nur 
das Vorkommen in verschiedenen pflanzlichen und tierischen Gebilden 
bekannt, sowie auch der Erscheinungskomplex, der an einem Tiere 
beobachtet wird, wenn ihm das eine oder das andere Vitamin entzogen 
wird, und welchen Erscheinungskomplex man als die betreffende 
"A vi taminose" bezeichnet. 

Je nachdem, durch welches Losungsmittel je tlin Vitamin (natiir· 
lich nicht in reinem Zustande) aus dem Produkte, in dem es enthalten 
ist, extrahiert werden kann, unterscheidet man das "fettlosliche 
Vitamin A", das "wasserlosliche Vitamin B", und das "wasser· 
losliche Vitamin C". 

at) FettlOsliches "Vitamin A" ist in verschiedenen Gebilden an 
Fette und Lipoide gebundeIi enthalten und aus ihnen durch Ather 
extrahierbar. Es ist in vielen griinen Pflanzenteilen enthalten, weniger 
in Wurzelgebilden und in Obstarten. In besonders wirksamer Form 
kommt es in gewissen tierischen Fetten vor, so in erster Reihe im I,.eber. 
tran, in der Butter, im Eigelb, fehlt aber auffallenderweise im Schweine. 
fett; auch in den vegetabilischen Fetten ist es kaum enthalten. Infolge 
des Mangels an diesem Vitamin werden Ratten und Kaninchen von 
einer Veranderung am Auge betroffen, die man als Xerophthalmie 
bezeichnet. Da die Entziehung dieses Vitamins auch zu rachitischen 
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Erscheinungen fiihrt, nimmt man an, daB es auch ein antirachiti
sches Prinzip enthiilt. 

{J) Wasserlosliches "V ita min B" ist in Wasser und in Alkohol, 
nicht aber in Ather loslich, in seinen Losungen leicht adsorbierbar, 
wird bei lOOo C allmahlich zerstort. Es kommt im Weizen- und Reis
korn, in Bohnen, Kartoffeln, in vielen Obstarten, in Hefezellen, ferner 
im Eidotter, in der Milch, im Fleische, im Pankreas, in der Leber usw. 
vor. Die Entziehung dieses Vitamins fiihrt zu spastischen Lahmungs
erscheinungen, am jungen Tiere aber zum Wachstumsstillstande, daher 
man die Existenz eines antineuritischen und eines "wachstumfordern
den Vitamin" annimmt. 

y) Wasserlosliches "Vitamin C" ist in Wasser und in Alkohol 
16slich, nicht leicht adsorbierbar, gegen Warme und gegen Eintrock
nung sehr empfindlich. Besonders reich an dies em Vitamin sind Oran
gen, Citronen, frisches rohes Gemiise, wie Kohl und Riiben, die aber 
getrocknet kein wirksames Vitamin mehr enthalten; ferner die Milch 
von Kiihen, die bei frischem Griinfutter gehalten sind. Die Entziehung 
dieses Vitamins fiihrt an Menschen und an Meerschweinchen zu ausge
sprochenem Skorbute, an Tauben hingegen zu polyneuritischen Er
scheinungen, welcher Umstand die Spezifitat der Vitamine quoad ihrer 
Wirkungen zu einem schwierig zu deutenden Probleme macht. 

2. Menge der Nahrung und der einzelnen Niihrstoffe; 

Da die Lebenserscheinungen auf einer fortwahrenden Umwand
lund der chemischen Energie und hiermit auch der organischen Ver
bindungen beruhen (S.304), miissen die zersetzten organischen Verbin
dungen fortwahrend durch Nahrungsaufnahme ersetzt werden; hier
aus folgt selbstverstandlich, daB die Nahrungsaufnahme sich nach dem 
Verbrauche richten muB. Die GroBe des Energieverbrauches, mithin 
auch die des Nahrungsbedarfes des Menschen, wurde fiir verschiedene 
Lebensverhaltnisse experimentell festgestelit, wobei sich fiir den 24stiin
digen Energieumsatz eines erwachsenen Menschen von 70 kg Korper
gewicht in grobem.Durchschnitt folgende Werte ergeben: 

a) Vollkommen ruhiges Liegen im niichternen 
Zustande unter sorgfaltiger Vermeidung jeder 
willkiirlichen Bewegung = Grundumsatz (S. 354; 
356 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1800 kg-Cal. 

b) Behagliche Korperruhe; kein Bedacht auf Ver-
meidung geringster Bewegung, jedoch AusschluB 
jedweder Arbeitsleistung . 

c) Mittelschwere Arbeit ........... . 
d) Schwerste Arbeit ............. . 

2350 " 
3700 " 
5000 " 

" 
" 
" 

Urn berechnen zu konnen, wieviel von verschiedenenNahrungsmitteln 
gegebenwerden muB, urn den Nahrungsbedarf des Menschen unter den 
angefiihrten Umstanden zu decken, muB auch der Energiegehalt der 
verschiedenen Nahrungsmittel bekannt sein. So sind in je 1 g der nach
stehend angefiihrten Nahrungsmittel enthalten kg-Cal.: 
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Fleisch (fett) vom Rind. . . . 3,4 Schweizerkase... 4,0 
(mager) vom Rind. . . 1,0 Butter...... 7,8 
vom Huhn . . . . . . 1,3 Erbsen, Linsen, Bohnen . 3,3 

" Karpfen oder Hecht 1,0 Kartoffeln....... 0,9 
" "Lachs 2,0 Weizenbrot........ 2,7 

Eigelb .......... 3,6 Roggenbrot....... 2,4 
Kuhmilch . . . . . . . . . . 0,6 Apfel, Birnen, Pflaumen . 0,5 

C. V OIT stellte das KostmaB eines Menschen, der nicht iibermaBig starke Arbeit 
verrichtet, zu 

118 g EiweiB, 
56g Fett und 

500 g Kohlenhydrate fest. 
Auf Grund neuerer Untersuchungen muB man dieser Zusammenstellung 

eine allgemeine Giiltigkeit absprechen; denn, wenn man auch eine vollkommene 
Ausniitzung der genannten Kostbestandteile annimmt, betragt ihr physiolo
gischer Nutzeffekt bloB 

118 X 4,1 = 483 kg-Cal. aus EiweiB, 
56 X 9,4 = 527"" "Fett, 

500 X 4,2 = 2100"" " Kohlenhydraten, 
zusammen 8110 kg-Cal., 

also weniger, als der Energiebedarf eines mittelschwere Arbeit verrichtenden 
Menschen (S. 382). 

Andererseits hat sich herausgestellt, daB der auch starke Arbeit verrich
tende Mensch mit weit geringeren Mengen von EiweiB, mit 100, ja 80 g sein 
Auskommen finden kann, vorausgesetzt, daB ihm stickstofffreie Substanzen in 
entsprechend groBen Mengen zugefiihrt werden. Geradezu erstaunlich ist es fiir 
unsere Begriffe, daB nach sorgfaltiger Feststellung der EiweiBgehalt in der Nah
rung breiter, arbeitstiichtigerVolksschichten in Japan nicht mehr ala etwa40-60 g 
pro Tag betragt, ja, daB nach amerikanischen Beobachtungen (CmTTENDEN) 
der tagliche EiweiBbedarf junger, krii.ftiger, Sport betreibender Leute noch unter 
jene Werte heruntergedriickt werden konnte. In einzelnen Versuchen konnte 
gar auf 25 g (!) hinuntergegangen werden (fuNDHEDE). 

Da Kohlenhydrate und Fette einander in isodynamen Mengen ver
treten kOlmen, wird ihr Mengenverhaltnis innerhalb weiter Gtenzen 
variiert werden konnen. Dieser Variation werden einerseits durch den 
weit hoheren Preis der Fette die Grenzen gesteckt, andererseits durch 
die (S.369) erwahnten Umstande. 

Bei der Berechnung der Mengen, durch die das Nahrungsbediirfnis 
eines Menschen oder Tieres gedeckt werden solI, darf nicht vergessen 
werden, daB von der eingefiihrten Nahrung selbstverstandlich nur der
jenige Anteil in Rechnung gestellt werden kann, der im Darm verdaut 
bzw. auch resorbiert wird. Dieser verdaute bzw. resorbierte Anteil ist 
jedoch in den verschiedenen Nahrungsmitteln, ja in demselben Nah
rungsmittel verschiedener Herkunft einsehr verschiedener. 

So wie es betreffs des EiweiBes (S.330) erwahnt wurde, wird der 
resorbierte Anteil je eines in der Nahrung eingefiihrten Nahrstoffs 
in Prozenten seiner ganzen eingefiihrten Menge ausgedriickt, und als 
dessen Ausniitzungsgrad, oder Verdauungsgrad, oder Verdau
ungskoeffizien t im betreffenden Nahrungsmittel tierischer oder 
vegetabilischer Herkunft bezeichnet. 

So wird z. B. das Muskeleiweill, wenn das Fleisch sehr wenig grobes Binde
gewebe, Sehnen usw. enthalt, bis zu 99% ausgeniitzt; Casein der Milch bis etwa 
90%. Hingegen hangt die Ausniitzung des Pflanzeneiweilles vielfach von der Art 
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der Zerkleinerung des betreffenden Pflanzenparenchyms abo So wird das EiweiB 
des feinsten Weizenmehles bis zu 85%, das eines groben Roggenmehles nur bis 
zu etwa 60% ausgeniitzt; EiweiB der Hiilsenfriichte, wenn diese als Mehl ver
wendet werden, bis zu 90 %, ungemahlen als Gemiise verzehrt bloB bis zu etwa 70 %. 

Der Ausniitzungsgrad der Fette hangt zum Teil von ihrem Schmelzpunkt ab, 
indem von Talgarten etwas weniger (92-94 %) resorbiert wird, als von Fetten 
mit niedrigerem Schmelzpunkt oder von ()larten (98 %). Das Fett von Pflanzen
teilen wird um so besser resorbiert, je zarter die das Fett umschlieBenden Cellu
losehiillen sind. 

Dasselbe gilt auch fiir Kohlenhydrate, die, in Form von Zucker oder mem 
oder weniger verzuckerter Starke eingefiihrt, vollstandig resorbiert werden, 
wahrend die in dickwandige Zellen eingeschlossene Starke des Pflanzenparen
chyms, wenn dieses grob verkleinert genossen wird, weit schlechter ausgeniitzt 
wird. Noch schlechter ist die Ausniitzung der Cellulose der Zellwande; dieselbe 
wird mit Ausnahme der zartesten Pflanzenteile vom Fleischfresser fast unver
andert ausgeschieden und auch vom Pflanzenfresser bloB bis zu 40-60% aus
geniitzt. 

V. Stoff- und Energieumsatz bei der Muskelarbeit. 
Es laBt sich sowohl durch kurze Gaswechselversuche, wie auch durch 

direkte Calorimetrie leicht nachweisen, daB die Oxydation, daher auch 
der Energieumsatz durch die Muskeltatigkeit bedeutend gesteigert 
wird. Bereits beim Sitzen werden mehr Muskeln bzw. Muskelgruppen 
in Anspruch genommen, als beim Liegen, welch letztere Lage eingenom
men werden muB, wenn (nach S.355) das Minimum des Energieum
satzes, der Grundumsatz bestimmt werden solI. Die Inanspruchnahme 
jener Muskeln tritt in Form einer Steigerung des Energieumsatzes als 
sog. "Leistungszuwachs" in Erscheinung, und wird jedesmal groBer, wenn 
die betreffende Versuchsperson nicht liegt, sondern steht, auf ebener 
Erde geht, langs eines Abhanges emporsteigt, oder gar mehr oder minder 
schwere "Arbeit" verrichtet (S.382). 

Da ergebensich nun folgende Fragen. Welche chemische Verande
rungen sind es, die die Nahrstoffe wahrend der Muskelcontractionen 
erleiden1 Welche Nahrstoffe sind es, deren chemische Energie wahrend 
der Muskelcontractionen in mechanische Energie umgesetzt wird 1 Wie 
verhalt sich die Menge dieser mechanischen Energie zu der der chemi
schen Energie, aus der sie entstanden ist1 

Die allerersten Pioniere der Stoffwechsellehre waren der Ansicht, daB der ar
beitende Muskel seinen eigenen EiweiBbestand verbrauche; spaterhin wurde in 
einwandfreien Versuchen gezeigt, daB die Menge des im Ham ausgeschiedenen 
Stickstoffes auch nach ganz bedeutenden Muskelleistungen bloB wenig anzustei
gen braucht, woraus gefolgert wurde, daB die Quelle der Muskelarbeit in Kohlen
hydraten und Fetten zu suchen seL Dann kam der bekannte Versuch von PFLUGER, 
in dem ein Hund Monate hindurch mit Fleisch emahrt wurde, das moglichst arm 
an Fett und Glykogen war. Von Zeit zu Zeit muBte das Tier in einer Versuchs
reihe viele Wochen lang taglich anstrengende Arbeit leisten; da hierbei die Stick
stoffausscheidung jedesmal stark zunahm, schien es als erwiesen, daB in dies em 
FaIle das EiweiB die umzuwandelnde chemische Energie geliefert hatte. 

1m Endergebnisse muBte gefolgert werden, daB sowohl EiweiB, wie auch Kohlen
hydrat oder Fett als Quelle der Muskelarbeit dienen kann, und daB es hauptsach
lich von dem Mengenverhaltnis der zu Gebote stehenden Nahrstoffe abhangt, 
welcher derselben vom Muskel in Anspruch genommen wird, wobei allerdings 
Kohlenhydrate bevorzugt werden. Spater wurde eine ganze Reihe von Beobach
tungen gemacht, aus denen man sich ein klares Bild von den stofflichen und ener-
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getischen Vorgangen machen konnte, die sich bei der Muskelaktion abspielen. So 
konnen an Muskelpraparaten Contractionen auch dann ausgelost werden, wenn 
man sie wahrend des Versuches in einer Stickstoff-Atmosphare aufbewahrt, da
her jedweder Oxydationsvorgang ausgeschlossen ist. Dabei ist die Warme, die 
wahrend einer solchen sauerstofflosen "anoxybiotischen" Contraction er
zeugt wird, nicht verschieden von der, die bei der Contraction in einer sauer
stoffhaltigen Atmosphare entsteht. Dafiir wird aber in Abwesenheit von Sauer
stoff mehr Milchsaure unter Verschwinden entsprechender Mengen von Glykogen 
gebildet: es tritt rascher Ermiidung ein; und geht die Erregbarkeit des Muskels 
rascher verloren, als in Anwesenheit von Sauerstoff. Andererseits schwinden die 
in Abwesenheit von Sauerstoff gebildeten gr0J3eren Mengen von Milchsaure 
zusehends, wenn man den Muskel wieder in eine Sauerstoff-Atmosphare bringt; 
auch die auf der Bildung von Milchsaure beruhende Totenstarre tritt nicht ein, 
wenn der Muskel standig in einer Sauerstoff-Atmosphare gehalten wird. 

Eine genaue Analyse der chemischen Vorgange, sowie auch der 
wahrend der Muskelcontractionen gebildeten Warme hat in neuester 
Zeit so ziemlich Klarheit iiber die hier herrschenden Verhaltnisse ge
schaffen. So hat es sich herausgestellt, daB es immer und ausschlieB
lich das Glykogen ist, das sich am Ausgangspunkte der V organge be
findet, wobei es fill diese Betrachtungen ganz irrelevant ist, ob de;: 
Ersatz des verbrauchten Glykogen von dem Glykogenvorrat der Leber 
a1+S, oder an Ort und Stelle durch Umwandlung von Fett oder EiweiB 
geschieht. Andererseits wurde gefunden, daB die chemische Energie 
des Glykogen nicht einfach unter glatter Oxydation in mechanische 
Energie iiberfiihrt wird, sondern daB es sich urn komplizierte Vorgange 
handelt, die, wie sich allerdings bloB am quergestreiften Muskel fest
stellen lieB, in zwei einander folgenden Phasen abspielen. 

Die erste Phase, die die Contraction und die gleich darauffolgende 
Erschlaffung der Muskelfasern in sich einschlieBt, verlauft anoxybio
tisch, d. h., ohne daB Sauerstoff verbraucht wiirde. Wahrend dieser 
ersten Phase zerfallt das Glykogen in d-Glucosemolekiile, die sich mit 
Phorsphorsaure zur selben Hexosediphosphorsaure, C6HlO04(H2P04)2' ver
binden, deren Rolle bei der Hefegarung (S. 85) erwahnt, und die 
durch Darstellung ihres Osazons, sowie ihrer Brucinsalze sichergestellt 
wurde. In diesem Verbande allein ist das Glucosemolekiil, das isoliert 
einer Oxydation nicht zuganglich ist, oxydationsfahig, und erscheint beim 
alsbaldigen Zerfall des Doppelmolekiiles als Milchsaure neben der in 
Freiheit gesetzten Phosphorsaure. . 

Bereits ehe das Doppelmolekiil als Hexosediphosphorsaure erkannt war, 
wurde es als Muttersubstanz der Milchsaure, als Lactacidogen bezeichnet, 
und der ganze oben geschilderte Vorgang eigentlich daran erkannt, daB im arbei
tenden Muskel die Menge des Lactacidogens abo, die der freien Phosphorsaure 
zunimmt. Auch wurde gefunden, daB zur Bildung der Hexosediphosphorsaure 
organisch gebundene Phosphorsaure verwendet wird. Die organisch gebundene 
Phosphorsaure, die nicht als Hexosediphosphorsaure im Muskel angetroffen wird, 
hat man auch als Restphosphorsaure bezeichnet, und im rasch sich kontra
hierenden Muskel mehr Hexosediphosphorsaure und weniger Rest,phosphorsaure 
als im langsam sich kontrahierenden gefunden. 

Durch die so entstandene Milchsaure, bzw. deren H-Ionen wird die 
contractile Substanz der Muskelfasern zur Verkurzung veranlaBt; 
gleich darauf, im Stadium der Erschlaffung des Muskels, wird aber die 
Milchsaure neutralisiert, und zwar eher durch Bindung an das EiweiB 
der Muskelsubstanz, als. an die in den Saften enthaltenen Basen. 

Hari, Physiologisch~ Chemie. 3. Auf!. 25 
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Wahrend der soeben beschriebenen anoxybiotischen Vorgange wird 
die chemische Energie des GlyRogen teils in mechanische Energie 
verwandelt, die sich in der Annaherung der beiden Fixationspunkte 
desMuskels auBert, teils aber in Warme verwandelt. Es ist auch gelungen, 
diese Warme, sowie die, die bei der Neutralisation der Milchsaure ent
steht, gesondert zu bestimmen. Die Warmebildung wahrend dieser 
ersten anoxybiotischen Phase wird als "initiale Warme bild ung" 
bezeichnet. 

Die zweite Phase ist der Erholung, der Restitution des Muskels 
gewidmet, und wird als "oxydative Phase" bezeichnet, weil nun, im 
Gegensatze zur ersten, Sauerstoff verbraucht und Kohlendioxyd ge
bildet wird. Die Richtung der in dieser zweiten Phase sich abspielen
den Vorgange ist im groBen und ganzen der der ersten Phase entgegen
gesetzt: der groBere Anteil der vorangehend gebildeten Milchsaure wird 
iiber die Hexosediphosphorsaure- Stufe wieder in d-Glucose bzw. 
in Glykogen riickverwandelt. Ein anderer geringerer Anteil cler Milch
saure, der jedoch nur etwa den vierten bis sechsten Teil der in Gly
kogen riickverwandelten Milchsaure ausmacht, wird unter Sauerstoff
aufnahme zu Kohlendioxyd und Wasser verbrannt. Auch in dieser 
zweiten oxydativen Phase wird Warme gebildet, und zwar angenahert 
11/2 mal so viel, als in der ersten Phase. Die Warmebildung in diese 
zweiten Phase wird als die "verzogerte War me bildung" bezeichnet. 

Endlich muB ausdriicklich hervorgeboben werden, was iibrigens 
auch aus obiger Darstellung hervorgeht, daB im Muskel nicht wie in 
calorischen Maschinen aus chemischer Energie zunachst Warme, und 
aus dieser erst mechanische Energie gebildet wird. Ein Teil der che
mischen Energie des Glykogens wird zwar sofort, wie in den calo
rischen Maschinen in Warme umgewandelt; dieser Anteil geht aber 
fUr die zu leistende Arbeit verloren. Der andre Teil der chemischen 
Energie des Glykogens wird unmittelbar in mechanische umgewandelt, 
und dieser ist es allein, der die Muskelarbeit liefmt. 

Durch entsprechend eingerichtete Versuche wurde der Nutzeffekt 
der Muskelarbeit ermittelt, d. h. festgestellt, welcher Anteil der 
gesamten im Muskel umgewandelten chemischen Energie in Form 
von mechanischer Arbeit erscheint. Aus diesen Versuchen lieB sich 
berechnen, daB der Nutzeffekt des arbeitenden Muskels 20-30%, nach 
manchen Versuchen allerdings bis 50%, betriigt, und daB die Muskeln 
okonomischer arbeiten als viele zu Industriezwecken gebaute Maschinen. 

Von alteren Versuchen zur Bestimmung des Nutzeffektes sci der nach
folgende erwahnt. Es wurde der Sauerstoffverbrauch von Menschen und Tiercn 
bestimmt, einerseits wahrend sie eine bestimmte Strecke auf einem horizontalen, 
und andererseits, wenn sie eine bestimmte Strecke auf einem steil (mit be
kannter Steigung) ansteigendem Wege zuriicklegten. Dfr so festg€setzte Sauer
stoffverbrauch dividiert durch das Produkt aus dem Gewicht des fortbewegten 
Korpers und der zuriickgelegten Weglange ergab fiir beide FaIle die Menge des 
Sauerstoffes, der verbraucht wurde, um das Gewicht von I kg langs I m d~s 
horizontalen und des steilen Weges fortzubewegen. Auf dem steil ansteigendcn 
Wege waren die Werte natiirlich viel groBer, und die Differenz entspricht dem 
Mehraufwand an chemischer Energie, die wah rend und neben der horizontalen 
Fortbewegung noeh zur Hebung~ von I kg der K6rperiast gegen die Gravitft-
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tion umgesetzt wurde_ Wird diese Differenz auf 1 m der Vertikalerhebung umge
rechnet, so erhiUt man die Menge des Sauerstoffes, die bei einer Arbeitsleistung 
von 1 m/kg verbraucht wird; diese Menge bEtrug ca. 1,5 cm3 • Nun wissen wir 
aber (S. 339), daB beim Verbrauch von 1 Liter Sauerstoff, je nach der Menge des 
erzeugten Kohlendioxydes, also nach MaBgabe des respiratorischen Quotienten, 
4,72-5,07 kg-Cal., daher im Durchschnitt (der in diesem Beispiel gestattet ist) 
4,9 kg Cal. chemischer Energie umgesetzt werden. Dem Mehrverbrauch von 
1,5 cm3 Sauerstoff entspric~~ daher ein Energieaufwand von 4,9 X 1,5 = 7,4 g Cal.; 
da aber das mechanische Aquivalent von 1 g-Cal. 0,427 m/kg betragt, sind, ent
sprechend dem Verbrauch von 1,5 cm3 Sauerstoff, zur Leistung einer auBeren 
Arbeit von 1 mjkg eine Gesamtarbeit von 0,427X7,4 = 3,2 m/kg erforderlich. 
Da von 3;2 m/kg geleistete Arbeit nur 1 m/kg fiir den Endzweck gewonnen wurde, 
betragt der N utzeffekt in dies em FaIle 33 % • 

Neuere Versuche wurden im ATWATERschen Respirationscalorimeter in der 
Weise ausgefiihrt, daB die Versuchsperson ein stabiles Bicycle bzw. eine damit 
in Verbindung befindliche Dynamomaschine antreiben muBte, in welch letzterem 
die geleistete Arbeit in elektrischen Strom verwandelt wurde. Dieser Strom 
wurde durch einen elektrischen Widerstand geleitet, dort in Warme umgewandelt 
und vom Apparate im Sinne eines Warmeplus (im Vergleiche mit dem Ruhe
umsatz) registriert. Es ergab sich, daB wahrend einer Arbeitsleistung von 1 m/kg 
1.2 g-Cal. chemischer Energie umgesetzt wurden. Da aber das mechanische 
Aquivalent von 1 g-Cal. 0,427 m/kg betragt, hiitte durch obige 12 g-Cal. eine 
Arbeit von 12 X 0,427 = 5,1 m/kg geleistet werden miissen. In der Tat war es 
aber bloB 1 m/kg, also bloB 20% der erwarteten Leistung_ 

25* 



rx-Amino-p-imidazolpro
pionsaure s_ Histidin_ 

- -p-oxypropionsaure s_ 
Serin_ 

- -p-thio-Milchsaure s. 
Cystein und Cystin. 

-buttersaure 120. 
- -capronsaure s. Leucin. 
- -d-glucose s. Glucos-

amin. 
- -ll-oxyvaleriansaure 

125. 
- -glutarsaure S. Glut

aminsaure. 
- -isobutylessigsaure S. 

Leucin. 
- -isovaleriansaures. Va

lin. 
- n-capronsaure 120. 
-, p-oxyphenyl-, S. Ty-

rosin. 
- -propionsaure 117; im 

iibrigen S. Alanin. 
- -sauren S. Aminosau

ren. 
Abiurete Verbindungen 

137. 
Abniitzungsquote des Ei-

weilles 365. 
<x-Brompropionsaure 117. 
Absolute Temperatur 5. 
Absoluter Nullpunkt 5. 
Absorptionskoeffizient 

der Gase im Blut 189. 
Absorptionsverhaltnis 

188. 
Acceleransstoff 223. 
Accidentelle Albumin

urie 289. 
Accessorische Nahrstoffe 

381. 
Acetaldehyd 46, 85. 313. 
- im Harn 266. 
Acetessigsaure 52. 
- im Harn 267. 
Aceton 46. 
- Entstehen aus Acet

essigsaure 315. 
- im Harn 267. 
Acetonkiirper, Bildung 

315f£. 

Sachverzeichnis. 
Acetonurie 315. 
Acetylcholin 58. 
Acetyl-Glukosamine 106. 
Achlorhydrie 205. 
Acholie, pigmentare 214. 
Achroodextrin 101. 
Achylia gastrica 205. 
Acidalbuminate 141. 
Aciditat des Harns 246, 

247. 
- des Magensaftes 199. 
Acidosis 315. 
-, kompensierte, in-

kompensierte 160. 
Acrolein 45, 110. 
Acrose 82, 83. 
Adamkievitzschc Eiweill-

probe 137. 
rx-o-Diaminoval erian-

saure S. Ornithin. 
rx-d-Glucose 92, 104. 
Adenase 72, 284. 
Adenin 68, 147. 
Adenosin 147. 
Adiposogenitalis, Dystro-

phia 361. 
Adrenalin 53, 313, 362. 
Adsorption, irreversible 

35, 39, 73. 
- negative 34. 
- positive 34. 
rx- s-Diaminocapronsaure 

s. Lysin. 
Aequilibrierte Liisungen, 

physiologisch 44. 
Aerotonometer 193. 
Agar-Agar 103. 
Agglutinine 78. 
Agmatin 320. 
Akkommodationsbreite 

der Nieren 248. 
Aktivatoren der Enzyme 

73. 
Aktivitat der Ionen 3. 
Aktuelle Wasserstoff-

ionen 28. 
Alanin, fJ- 227. 
- d- 120. 
- Dioxyphenyl- 124. 
- Oxyphenyl- S. Tyrosin. 

Alanin, phenyl- S. Phenyl-
alanin. 

Alanyl-Glycin 129. 
Albumine 139. , 
-, Serum- 139, 163, 195, 

196. 
- - im Harn 289. 
Albuminate 141. 
Albuminimeter, Esbach-

sches 291. 
Albuminoide oder Albu-

moide 147. 
Albuminurie 289. 
Albumosen 141. 
- im Blutplasma 164. 
- im Harn 292. 
Albumosurie 292. 
Aldehydase 76. 
Aldohexosen 81, 91. 
Aldomedon 46. 
Aldopentosen 80, 96. 
Aldosen 80. 
Alimentare Glucosurie 

259. 
- Lavulosurie 261. 
- Pentosurie 261. 
Alkali, titrierbares, im 

Blute 159. 
Alkalialbuminate 141. 
Alkalireserve des Blutes 

158, 159. 
Alkaloide, Cadaver- 59. 
Alkaloidreagenzien 136. 
Alkalosis 160. 
Alkaptonkiirper 270. 
Alkaptonurie 270_ 
Alkoholische Garung der 

Zucker 85, 93. 
Allantoin 63, 281. 
Allers-Frankelsche Adre

nalinprobe 363. 
Allihn-Pfliigersche Zuk-

kerbestimmung 91. 
Alloxan 64, 67. 
Alloxantin 67. 
Alloxurbasen 67. 
Alloxyproteinsaure 293. 
Almensche Liisung 13n. 
Aloeprobe, Barbados-

299. 
Aloinprobe 299. 



Ameisensaure 47. 
- im Harn 264. 
Amidulin 100. 
Amikronen 37. 
Amine, biogene oder pro-

teinogene 57, 319, 320. 
- Di- 59. 
- Mono- 57. 
Amino-athylalkohol s. 

Colamin. 
- -athylsuHosaure s. 

Taurin. 
- -bernsteinsaure s. 

Asparaginsaure. 
- -buttersaure 120. 
- -capronsaure s. Leucin. 
- -essigsaure s. Glyko-

koll. 
- -glucose, -hexosen- s. 

Glucosamin. 
- -Kohlenhydrate s. 

Aminozucker. 
- -Oxypurin s. Guanin. 
- -propionsaure, Syn-

these 117. 
- -, p-Oxyphenyl- s. 

Tyrosin. 
- -purine s'. Adenin. 
Aminosaure-Athylester 

117, 127. 
Aminosauren 116ff. 
- als EiweiBersatz 368. 
- -Gehalt der EiweiB-

korper 131. 
- gepaarte 275, 276. 
- im Blutplasma 165. 
- im Harn 274. 
-, Racemverbindungen 

der 117. 
-, Synthese der 117. 
- und Farbenreaktionen 

der EiweiBkorper 137. 
Aminozucker 105, 115, 

144, 311. 
Ammoniak im Blutplasma 

165. 
- im Harn 251. 
Ammoniummagnesium

phosphat im Harnsedi
ment 303. 

Ammoniumurat im Harn-
sediment 303. 

Ammoniumuratstein 304. 
Amniosfliissigkeit 231. 
Ampholyte 29. 
Amphopepton 142. 
Amphotere Elektrolyte 

29. 
- Reaktion des Harns 

247. 
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Amygdalin 104. Aromatische Sauren 269. 
Amylase s. Diastase. Arsen im Organismus 42. 
Amylodextrin 101. Arteigenes, -fremdes Ei-
Amyloid 145. weiB 77, 318. 
Amylopektin 100. A-Schwefelsaure 255. 
Amylose 100. Asparagin 121. 
Amylum s. Starke. Asparaginsaure 121. 
- solubile 100. Asparaginsaureamid 
Anabolismus 305. Asparagin. 
oc-Naphtholprobe, Mo- Assimilation 305. 

s. 

lisch-Udranszkysche 89. Assimilationsgrenze gegen 
Anaphylaktischer Shock Zucker 309. 

79. Asymmetrisches C-Atom 
Anaphylaxie 79. 50, 81, 92. 
Anhydromaltose 99. Asz6di und Partossche 
Anhydrozucker 86. Harnstoffbestimmung 
Anilinacetatprobe, Schiff- 279. 

sche 89. Atherschwefelsaure 255. 
Anorganische Salze s. A.·.· thylalkohol 45, 85, 93. 

Salze. 
An b ' h M k I ~thylenmilchsaure 50. 

oxy iOtlEC e us e - A .. thylidenmilchsaure 50. 
contraction 385. Athylsulfid 46. 

Anthocyane 105. !thyreoidismus 359. 
Antagonistische lonen- Atioporphyrin 185. 

wirkung 44. Atmungskorper 307. 
Anthropodesoxychol- At t d B d' t 

.. 210 I wa er- un ene lC -
A s:ure . d A t' sches Calorimeter 343. 
~e~!:~:e 7:' er n 1- Ausniitzung, Ausnii~-

A t' 77 zungsgrad, Ausnut-
~t~e~. d t' zungskoeffizient der 

k t e 1getl!-e hO eSrt afnf 1- Nahrungsmittel 330, 
e op as lSC e 0 e 383 

~t~:, 77 Aute~ieth- und Barth-
Ant' orpetr. h' V't' sche Oxalsaurebestim-

meure lSC es 1 amm 265 
382 mung . 

A t ·· . 201 Autodigestion 76. 
n Ipepsm. A t k t I 74 

Antipepton 142, 206. u 0 a a yse . 
A t · . h 245 Autolyse 76. 

n Ipyrm arn. A't' 381 
Antirachitisches Vita- VI ammose . 

min 382 .• 
Antithrombin 152, 222. 
Antitoxine 78. 
Antoxyproteinsaure 293. 
Anurie 244. 
oc-Oxypropionsaure 51. 
oc-Pyrrolidincarbonsaure 

s. Prolin. 
~ppetit(magen)saft 204. 
Aquilibrierte Losungen, 
: physiologisch 44. 

Aquivalente Leitfahigkeit 
2. 

Arabinose, d- 96. 
-, d.l- 96. 
Arachinsaure 49, 237. 
Arginase 77, 122, 278. 
Arginin, d- 122, 278. 

Bacterium ureae 247. 
Bakterien im Harn 290. 
Bakterienhamolysine 170. 
Bakterien im Harnsedi-

ment 301. 
I Bakteriolysine 78. 

Bangsche Blutzuckerbe-
stimmung 166. 

Barbadosaloeprobe 299. 
Barbitursaure 64. 
Barcroftscher Differen-

tialapparat zur Blut
gasbestimmung 192. 

Barfoedsche Zuckerprobe 
97. 

Basedowsche 
359. 

Krankheit 

Aromatische Oxysauren Basenbindungsvermogen 
269. der EiweiBkorper 133. 
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Basen- und Sauregleich
gewicht im Blut 157_ 

Bauchspeichel s. Pan
kreassaft. 

Baumann- und Udransz
kysche Diaminbestim
mung 275. 

pod-Glucose 92, 104. 
Beckmannsche Gefrier

punktsbestimmung 9. 
Belastungsproben 248. 
Bence-Jonessches Ei

weiB 292. 
Benedictscher Respira

tionsapparat 325. 
Benedictsche Voraussage

tabellen 356, 357. 
Benedict- und Atwater

sches Calorimeter 343. 
Benzaldehyd 104. 
Benzidinprobe auf Blut

farbstoff 299. 
Benzoesaure 53, 269, 276, 

318. 
Benzoyldiamine 59. 
Benzoylglykokoll s. Hip

pursaure. 
Benzoylierung der Koh

lenhydrate 83. 
Beri-Beri 380. 
Bemard(Claude)sche Pi

qure 312. 
Bernsteinsaure 50,93,196. 
-, Amino- s. Asparagin

saure. 
Berthelotsche calorime

trische Bombe 334. 
Bertrandsche Zuckerbe-

stimmung 91. 
Betaine 58. 
Bials Reagens 262. 
Bicarbonate im Blut-

plasma 156f£. 
Bienenwachs 112. 
Bierhefe 85. 
Bilifuscin 211. 
Bilirubin 211 ff. 
- "direkte Reaktion" 

und "indirekte Reak
tion" im Blutplasma 
167. 

- Nachweis und Be
stimmung im Blut
plasma 167, 168. 

- - im Ham 295. 
Bilirubinamie 167. 
Bilirubinkalk 212. 
Biliverdin 212. 
p-Imidazol-OI:-aminopro-

pionsaure s. Histidin. 

Sachverzeichnis. 

p-Imidazolathylamin s. 
Histamin. 

Bimolekulare Reaktion 
13, 14. 

Bindegewebe, Chemie229. 
Biogene Amine 57, 319, 

320. 
Biologische Wertigkeit 

.des Nahrungs-N 379, 
380. 

Biuret 60. 
- -Reaktion 60, 137. 
Blacksche ,8-0xybutter-

saurebestimmung 266. 
Blasengalle 208. 
Blei, im Organismus 42. 
- olsaures 49. 
Blut, defibriniertes 151. 
- Eigenschaften 150ff. 
- Gerinnung 150ff. 
- Gerinnungsgeschwin-

digkeit 152, 153. 
- Kohlendioxydgehalt 

192. 
- Kohlenoxydgehalt 

192. 
- Nachweis 187. 
- Reaktion des - 156. 
- Restreduktion im -

167. 
- Sauerstoffgehalt 192. 
- Sauerstoffkapazitat 

189. 
- Stickstoffgehalt 192. 
- Suspensionsstabilitat 

169. 
- Zusammensetzung150. 
Blutfarbstoff s. Hamo

globin. 
Blutfarbstoffe im Ham 

299. 
Blutfremde Stoffe 79. 
Blutgase 189f£. 
- Bestimmung 192. 
- Spannung im kreisen-

den Blut 193. 
Blutgaspumpe 192. 
Blutkorperchen (rote), 

Eigenschaften 169ff. 
-, Hamolyse 170. 
- im Ham 299, 300. 
-, Osmotischer Druck 

169. 
- Permeabilitat 171. 
- Resistenz 170. 
- - Minimal- und 

Maximal- 170. 
- Sedimentierungs- oder 

Senkungsgeschwindig
keit der - 169. 

Blutkorperchen Spez. Ge-
wicht 169. 

- Stromata 172. 
- Volumen 161. 
- Zusammensetzung112. 
Blutkorperchen, weiBe, s. 

Leukozyten. 
Blutkuchen 151. 
Blutplasma, Herstellung 

161. 
- Volumen 161. 
- Zusammensetzung 162. 
Blutplattchen 151, 152, 

194. 
Blutschatten 300. 
Blutserum 151, 169. 
Blutzucker, gebundener 

165. 
Blutzuckerbestimmung 

nach Bang 166. 
Blutzuckerspiegel 165, 

363. 
,8-N a phthalinsulfochlorid 

ll8. 
Bohrs Aerotonometer 193. 
- Tabelle iiber CO2-Ge

halt des Blutes 191. 
Bohr- und Hasselbach

sches Calorimeter 343. 
Bombe, Berthelotsche334. 
Bottcher-Schreinersche 

Krystalle 58, 231. 
Bottgersche Zuckerprobe 

260. 
,8-0xy-buttersaure 52. 
- Bildung 316. 
- im Ham 266. 
,8-0xypropionsaure 50. 
Boyle-Mariottes Gesetz 3. 
Brechungsindex 164. 
Brenzcatechin 53, 362. 
Brenztraubenalkohol 85. 
Brenztraubensaure 52,85. 
Brom im Organismus 42, 
Brombenzol 277. [169. 
Bromphenyl-hydrazin, p-

89, 107. 
Bromphenylhydrazin-(p- ) 

Glucuronsaure 107. 
Bromphenylmercaptur

saure 277. 
Brompropionsaure, 01:-117. 
Brucinsalze der Amino

sauren 117. 
Briickesche Glykogenbe-

stimmung 103. 
B-Schwefelsaure 255. 
Butter 241. 
-, Kakao- 1.10. 
- -Milch 241. 



Buttersaure im Harn 264. 
- Iso- 48. 
- normale 47. 
- at-Oxy-, y-Amino-, s. 

Karnitin. 
- fJ-Oxy- 52. 
- - -Bildung 316. 
- - im Harn 266. 
Butylenmi:yd-Form der 

Monosaccharide 86. 

Cachexia thyreopriva 359. 
Cadaveralkaloide 59. 
Cadaverin 59, 116, 319. 
Calcium, diffundibles, 

nicht diffundibles (im 
Blutplasma) 169. 

- im Organismus 41. 
- bei Blutgerinnung 

151, 153. 
- im Blutplsama 360. 
- bei Milchgerinnung 

240. 
- in Nahrungsmitteln 

378. 
- -Ionenwirkung 44. 
Calciumsalze, s. bei den 

verschiedenen Organen, 
Geweben und Sekreten. 

Calorimeter, Respirations-
341. 

- Tier- 341. 
Calorimetrie, direkte 

340ff. 
- indirekte 337 ff. 
Calorimetrische Bombe, 

Berthelotsche 334. 
Calorischer Wert des Koh-

lendioxyds 339. 
- des Sauerstoffs 339. 
Cammidge-Reaktion 262. 
Caprinsaure 48, 237. 
Capronsaure, d- 48, 237. 
- at-Amino- s. Leucin. 
- at-e-diamino- s. Lysin. 
- normale 48. 
Caprylsaure 48, 237. 
Caramel 98. 
Carbamid s. Harnstoff. 
Carbaminsaure 59, 277. 
Carbohydrase 76. 
Carboligase 75. 
Carbolsaure s. Phenol. 
Carbonate im Blutplasma 

169. 
- im Harn 258. 
Carbonatstein 304. 
Carboxylase 52, 77, 85. 
Carotin 82. 
Casein 140, 237. 

Sachverzeichnis. 

Caseinokyrin 143. 
Cellobiose 99. 
Cellulose 44, 102, 384. 
Cerebraler Magensaft 204. 
Cerebrin 223. 
Cerebron 223. 
Cerebronsaure 223. 
Cerebroside 222. 
Cerebrospinalfliissigkeit 

195. 
Cerotinsaure 49, 112. 
Cerylalkohol 45. 
Cetaceum oder Cetin 112. 
Cetylalkohol 45, 112. 
Charcot-Leydensche Kry-

stalle 58. 
Charnassche U ro bilinogen

bestimmung 297. 
Chemische Korrelation 79. 
- Regulierung der Kor

pertemperatur 349. 
Chemischer Magensaft 

204. 
- StarredesMuskels228. 
Chenodesoxycholsaure 

210. 
Chinolincar bonsaure, 

y-oxy-fJ- s. Kynuren
saure. 

Chitin 106. 
Chlor im Organismus 41; 

s. auch bei verschie
denen Organen, Gewe
ben und Satten. 

- Bestimmungnach Vol-
hard 254. 

Chloracetylchlorid 130. 
Chlorocruorin 144. 
Chlorophyll 82, 185. 
Cholagoga 213. 
Choladiencar bonsaure21 O. 
Cholalsaure s. Cholsaure. 
Cholalcarbonsaure 210. 
Cholansaure 210. 
Cholatriencar bonsaure 

210. 
Cholecyanin 212. 
Choleinsaure 210. 
Cholensaure 210. 
Choleprasin 211. 
Cholestanon 55. 
Cholesterin 55, 114. 
-, im Harnsediment 302. 
- bei der Hamolyse 171. 
-, Iso- 56. 
- s. auch bei verschie-

denen Organen, Gewe
ben und Sekreten. 

Cholesterinamie, Hyper-
167. 
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Cholesterinester 114, 167. 
- im Blutplsama 167. 
- im Hauttalg 231. 
Cholesterinsteine 214. 
Choletelin 211, 212. 
Cholin 57, 113. 
Cholsaure 209. 
Chondroglykoproteide 

144. 
Chondroitin 145. 
Chondroitinschwefelsaure 

144, 291. 
- im Harn 291. 
Chondromucoid 145. 
Chondrosin 145. 
Chromaffines Gewebe 361. 
Chromoproteide 144. 
Chylurie 264. 
Chylus 194. 
Chymosin 202. 
Citidin 147. 
Citronensaure 50. 
- in der Milch 234. 
Clupein 141. 
Coagulose 75. 
Cocosfett 110. 
Co-enzyme 74. 
Coffein 68. 
Colamin 57, 222. 
Cole- und Hopkinssche 

EiweiB-Probe 137. 
Colostrum 233, 242. 
Comessattis Adrenalin-

probe 363. 
Conalbumin 232. 
Conchiolin 149. 
Corpus luteum 71. 
Crotonsaure 52, 266. 
Crusta, inflammatoria 

oder phlogistica 151. 
Cullen und van Slykesche 

Harnstoffbestimmung 
279. 

Cuorin 114. 
Cyanhamoglobin 182. 
Cyanursaure 60. 
Cyclische Albuminurie 

289, 
Cyclohexan 54. 
Cyclosen 55. 
Cystein 122. 
Cvstin, 1- 121. 
.....:.. -Abbau 319. 
- im Harn 274. 
- im Harnsediment 302. 
Cystinurie 275. 
Cytosin 65, 147. 

d-Alanin s. Alanin. 
d-Arginin s. Arginin. 
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d-Capronsaure s_ Capron
saure_ 

Defibriniertes Blut 15I. 
Dehydrierungstheorie von 

Wieland 308. 
Denaturiertes EiweiB 136. 
Denigessehe Harnsaure

probe 282. 
- Tyrosinprobe 124. 
Denis- und Folinseher 

Harnsaurenachweis u. 
Bestimmung 282. 

Denis- und Folinsche 
Phenol bestimm ung 272. 

Dentin 230. 
Desamidierende Enzvme 

77. • 

Desoxycholsaure 210. 
Deuteroalbumosen 142. 
Dextrin lOI. 
-, tierisches 104. 
Dextrose s. Glucose. 
d-Fruktose s. Fruktose. 
d-Galaktose s. Galaktose. 
d-Glucose s. Glucose. 
d-Glucuronsaure s. Glu-

curonsaure. 
Diabetes insipidus 243, 

244, 36I. 
Diabetes mellitus 314 und 

an anderen Stell en. 
Diacetsaure s. Acetessig-

saure. 
Diaceturie 315. 
Dialursaure 64, 285. 
Diamine 59, 275, 320. 
- Bestimmung im Harn, 

nach Udranszky und 
Baumann 275. 

Diaminophosphatide Il4. 
Diaminosauren 122. 
Diaminurie 275. 
Diamylose 99, lOI. 
Diastase 76, 98, lOI. 
- im Harn 299. 
- Leber- 22I. 
- Pankreas- 207. 
- Speichel- 197. 
Diazine 64. 
Diazo benzolsulfonsa ure 

138. 
Diazoreaktion des EiweiB 

138. 
- Ehrlichsche im Blut-

plasma 167. 
- - im Harn 293. 
- - -, eigelbe 297. 
- Paulyschc im Harn 

293. 

Sachverzeichnis. 

Diazo-Reagens nach Ehr-
lich 167. 

- nach Pauly 126. 138, 
Dibenzoylornithin 123. 
Dicarbonsauren 49,50,84. 
Dichroismus des Blutes 

153, 154. 
Dickdarmfaulnis 217. 
Differentialapparat von 

Barcroft 192. 
Diffusion 5. 
Digitonin 56. 
Dihydrocholesterin 55. 
Di-Jod-Tyrosin 41, 124. 
Diketopiperazine Il6. 
Dimethyl-aminoazo ben-

zol 199, 200. 
- -amin 57. 
- -aminobenzaldehyd, 

p- 69, 138, 297. 
-athylpyrrol 185. 
-essigsaure 48. 

- -guanidin 61, 360. 
- -keton s. Aceton. 
- -pyrrol-propionsaure 

185. 
Diose 80. 
Dioxyaceton 313. 
Dioxy-benzol, 0- s.Brenz-

eatechin. 
- - p- s. Hydrochinon. 

-phenylalanin 124. 
- -purin s. Xanthin. 
- -phenyl-carbonsaure 

s. Gentisinsaure. 
- - -essigsaure s. Ho

mogentisinsaure. 
- - -Methylamino

Aethanol s. Adrenalin. 
- - oc-methylamino-fJ

oxypropionsaure 362. 
- - -milchsaure s. Uro-

leucinsaure_ 
- -purin s. Xanthin. 
- -stearinsaure 52. 
Diphenylhydrazin 89. 
Direkte Calorimetrie 340f. 
d-Isoleucin s. Isoleucin. 
Disperse Phase 36. 
Dispersionsmittel 36. 
Dissimilation 305. 
Dissoziation des Wassers 

20. 
- elektrolytische I. 
- hydrolytische 30. 
- Zuruckdrangung der 

18. 
Dissoziations-Grad 2. 
- -Konstante 18. 

Dissoziations-Konstante 
des reduzierten und 
Oxyhamoglobins 173. 

- - des Wassers 20. 
- -Kurve des Oxyhamo-

globins 178. 
Diurese, molekulare 249. 
d.l-Arabinoses.Arabinosc. 
d.l-Milchsaure s. Milch-

saure. 
d.l-Verbindungen s. Ra

cemverbindungen. 
d-Milchsaure s. Milch

saure. 
Donnesche Eiterprobe 

300. 
Donoganysche Hamo-

chromogenprobe 183. 
Dopa 124. 
- -Oxydase 124. 
Dormeyersche Fettbe-

stimmung Ill. 
d-Ornithin s. Ornithin. 
Douglasscher Respira

tionsapparat 324. 
Drehungsvermogen, spe

zifisches 89. 
d-Ribose s. Ribose. 
Druck-Gesetz, Gay-Lus

sacsches 4. 
Druck, osmotischer 5; s. 

auch bei verschiedenen 
Saften. 

Drusen mit innerer Se
kretion 358ff. 

Du Bois und Du Boissche 
Formel (Korperober
flache) 348. 

Dulcit 94. 
Dunndarmsaft 216. 
d-Valeriansaure 48. 
Dynamische Oberflachen-

spannung 32. 
- Wirkung, Spezifisch-

370ff. 
Dystrophia adiposogeni

talis 361. 

Echinokokkuszystenflus-
sigkeit 50, 196. 

Ecksche Fistel 317. 
Edestin 131, 133, 139. 
Ehrlichsche Diazoreak-

tion auf Bilirubin in 
Blutplasma 167. 

- - im Harn 293. 
- Indolprobe 69. 
- p-Dimethylaminobenz-

aldehyd-Reaktion auf 
Urobilinogen 297. 



Ei, Hiihner- 232. 
EiereiweiB s. Ovalbumin. 
Eigelb 233. 
Eigelbe Diazoreaktion 

297. 
Eiklar 232. 
Einfache EiweiBk6rper 

133ff. 
Eintrocknende Pflanzen-

6le 49, 110. 
Eischale 232. 
Eischalenhaut 232. 
Eisen s. bei verschiedenen 

Organen, Geweben und 
Sekreten. 

- im Organismus 41. 
- bei den Oxydationsvor· 

gangen, Rolle des 307. 
Eisenl6sung, kolloide 166. 
Eiterprobe im Harn 300. 
EiweiB, Abbau 318. 
- Abniitzungsquote 365. 
- arteigenes, artfremdes 

77, 318. 
- Aminosauregehalt der 

EiweiBk6rper 131. 
- Ansatz 369. 
- Ausniitzung 330, 383. 
EiweiB, Bestimmung, 

quantitative 138. 
- - - .im Harn 291. 
- ·Bilanz 330. 
- denaturiertes 136. 
- -Driisen 197. 
- -Ersatz 368. 
- -Gleichgewicht 330, 

366. 
- Hydrolyse, partielle 

130. 
- - totale 126. 
- im Harn 289ff. 
- -Ionen 134, 135. 
- K6rper, einfache 

133ff. 
- - zusammengesetzte 

144ff. 
- labiles 368. 
- lebendes 42, 307. 
- -Minimum, physiolo-

gisches 365. 
- -Nachweis 136. 
- Nachweis im Harn 290. 
- natives 136. 
- Organ- 368. 
- Quotient im Harn 289. 
- Reserve- 368. 
- stabiles 368. 
- -Vmsatz, Berechnung 

des - 329, 330. 
- Vorrats- 368. 

Sachverzeichnis. 

EiweiB, ZelleinschluB-368. 
- Zersetzung, pramor-

tale 346. 
- zirkulierendes 368. 
Elaidinsaure 49. 
Elastin 148. 
Elastinpepton 148. 
Elastose 148. 
Elektrische Leitfahigkeit 

2. 
Elektrolyte I. 
Elektrolytische Dissozia· 

tion I. 
Elektromotorische Kraft 

einer H-Kette 25. 
Emulgierung des Nah-

rungsfettes 208, 213. 
Emulsin 77, 104. 
Emulsion, Fett- 110. 
Emulsions-Kolloide, 

Emulsoide 39. 
Endoenzyme 72. 
Endogene Harnsaure 284. 
- Oxalsaure 264. 
Endogenes Kreatinin 280. 
Endokrine Driisen 358ff. 
Energiegehalt organischer 

Verbindungen 334. 
- spezifischer 336. 
Energieumsatz, Abhan

gigkeit vom K6rperge
wicht 347. 

- - von der K6rper
oberflache 348. 

- - von der Umge-
bungstemperatur 349. 

- im Fieber 357. 
- bei Muskelarbeit 384. 
- des Menschen 348, 

355f£. 
- im Winterschlaf 352. 
Enkephalin 223. 
EnteiweiBung des Blutes, 

- des Plasmas, - des 
Serum 166. 

- des Harns 259. 
Enolform der Hexosen 84. 
Enterohepatischer Kreis-

lauf der Galle 213. 
Enterokinase 206, 216. 
Entladungsdruck der Me-

talle 23. 
Entquellung 38. 
Enzyme 71ff. 
Enzymgifte 72, 74. 
Epiguanin 68. 
Epinephrin 362. 
Epithelien im Harnsedi-

ment 300. 
EpithelkOrperchen 360. 
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Erepsin 216. 
Erganzungsstoffe 381. 
Erhaltungsarbeit 354. 
Erhaltungsumsatz 354. 
Ermiidungsstoff in Mus-

keln 225. 
Ernahrungsarbeit 371. 
Ernst und WeiBsche Pi-

pette 166. 
Erucasaure 49. 
Erythrodextrin 101. 
Erythropsin 71. 
Erythrozyten s. rote Blut-

k6rperchen. 
Esbachsches Albumini

meter 291. 
Essigsaure 47. 
- IX-Amino-isobutyl- s. 

Leucin. 
- Amino- s. Glykokoll. 
- Dioxyphenyl- s. Ho-

mogentisinsaure. 
- Ferrocyankaliumpro

be 138. 
- im Harn 290. 
- Methylguanidin. s. 

Kreatin. 
- Phenyl- 149, 217. 
- p-Oxyphenyl- 270. 
- p-Oxyphenyl-oxy-270. 
- Skatol- 125. 
- - -amino- 125. 
Esterasen 76. 
Esterverfahren, Emil Fi-

schers 127. 
Euglobulin 163. 
Eukapnie 160. 
Euxanthinsaure 107. 
Euxanthon 107. 
Exogene Harnsaure 284. 
- Oxalsaure 265. 
Exogenes Kreatinin 280. 
Exsudate 196. 
Extinktionskoeffizient 

188. 
- des reduzierten und 

Oxyhamoglobulin 176. 
-, spezifischer 188. 
Extracellulare Enzyme72. 

Farbstoffe 70. 
- im Blutplasma 167. 
- im Harn 245, 293. 
Febrile Acetonurie 316. 
Fehlingsche Zuckerprobe 

259. 
- Zuckerbestimmung91. 
Feminierte Mannchen365. 
Fcrmente s. Enzyme. 
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Ferratin, Schmiedeberg
sches 221. 

Ferricyankali, Wirkung 
auf Oxyhamoglobin 
180, 192_ 

Ferri oxydati dialysati, li
quor 166_ 

Ferrocyankalium -Essig
saureprobe (EiweiIl) 
138, 290_ 

Fett, Abbau 315_ 
- Bestimmung Ill. 
Fettartige Korper 108ff. 
Fette 108ff. 
- Hartung der 110. 
- heteroacide 109. 
- homoacide 109. 
- tierische 110. 
- Pflanzen- 110. 
Fettgehalt s. bei verschie

denen Organen, Gewe
ben und Sekreten. 

Fettige Degeneration und 
Infiltration 315. 

Fettlosliches Vitamin 381. 
Fettsauren, gesattigte 47_ 
- im Blutplasma 167. 
- im Harn 264. 
- ungesattigte 49. 
- - in Lecithinen 112. 
Fettspaltendc Enzyme s. 

Lipasen. 
Fettumsatz, Berechnung 

331ff. 
Fibrin 140, 151, 163. 
Fibrinferment 151. 
Fibringlobulin 151. 
Fibrinogen 139, 162, 195, 

196. 
Fibrinokyrin 143. 
Fibrinolysis 163. 
Fibroin 149. 
Fieber, Energieumsatz im 

- 357. 
Fischer Emilsches Ester

verfahren 127. 
Fischtran 49, 110. 
Fleischlsche Bilirubin

probe im Harn 295. 
Fleischmilchsaure s. d

Milchsaure. 
Fluor im Organism us 41; 

s. auch bei verschiede
nen Organen, Geweben 
und Sekreten. 

Fluorid, Calcium-, in 
Knochen 230. 

Fluoride' und Blutgerin
nung 153. 

Fluoridplasma 161. 

Sachverzeichnis. 

Folinsche Ammoniakbe
stimmung 252. 

- Kreatininbestimmung 
281. 

Folin- und Denisscher 
Harnsaure-Nachweis 
und -Bestimmung 282. 

- und Denissche Phe
nolbestimmung 272. 

- und Shaffersche Harn
saurebestimmung 282. 

Formaldehyd und Zucker
synthese 82. 

Formoltitration, Soren
sensche 119. 

Frankel-Allerssche Adre-
nalinprobe 363. 

Frauenmilch s. Milch. 
Fruchtzucker s. Fructose. 
Fruktosazon, Phenyl- 88, 

95. 
Fruktose, d- 81, 83, 84, 94. 
- im Harn 261. 
Fruktosephenylhydrazon 

87. 
Furanaldehyd s. Furfurol. 
Furfurol 84, 95. 
- Oxymethyl- 84. 

Gadolinsaure 49. 
Galaktane 93, 100. 
Galaktosazon, Phenyl- 93. 
Galaktose 93. 
- im Harn 261. 
Galaktoside 93, 104. 
Galakturonsaure 106. 
Galle 208ff. 
Gallenfarbstoffe 211. 
- im Harn 295. 
Gallensauren 209. 
- Nachweis im Harn 

272, 273. 
- und Hamolyse 170. 
Gallenstauung 214, 215. 
Gallensteine 215. 
Gallerte 37, 39. 
GalloisscheInositpro be 55. 
Galvanisches Element 24. 
y-Amino-O(-Oxybutter-

saure s. Karnitin. 
Garfahigkeit der Zucker

arten 85. 
Garung, alkoholische 85, 

93. 
- buttersaure 93. 
- milchsaure 93. 
- zuckerfreie 52. 
Garungsmilchsaure s. d.l

:Milchsaure. 
Gasgesetze 3. 

Gaskellsche Cystinbestim-
mung 275. 

Gasketten 24. 
Gaskonstante 5. 
Gaswechsel, Bestimmung 

322ff. 
Gay-Lussacsches Druck-

gesetz 4. 
- - Volumgesetz 4. 
y-d-Glycose 93, 314. 
Gefrierpunktserniedri -

gung, Bestimmung 9. 
- des Blutes 155. 
- des Harns 249. 
-, molekulare 9. 
Gel 37. 
Gelatine 149. 
- und Blutgerinnung 

153. 
Gelatose 149. 
Gelbsucht s. Ikterus. 
Gemischte Galle 208. 
Gentisinsaure 270. 
Gepaarte Aminosauren 

275_ 
- Glucuronsauren 107. 
- - im Harn 263. 
Geppert-Zuntzscher Re

spirationsapparat 323. 
Gerhardtsche Acetessig

saureprobe 267. 
Gerinnungsgeschwindig -

keit des Blutes 153. 
Gesamtaeiditat des Ma

gensaftes 200. 
Geschlechtsmerkmale, se

kundare 364. 
Geschwindigkeitskon -

stante 13. 
Giftbindung in der Leber 

222. 
Gleichgewicht, chemi

sches 14. 
Gleichgewichtskonstante, 

15. 
Gleitspeichel 198. 
Gliadin 131, 139, 379. 
Globin 140, 182. 
Globulin, Serum-139, 163. 
- im Harn 289ff. 
- in der :Milch 234. 
Globuline 139, 195, 196. 
Glucale 87. 
Gluconsaure 84. 
Glucosamin 106, 144. 
Glucosamine, Acetyl- 106. 
Glucosan 87. 
Glucosazon,Phenyl- 88,93. 

- Reaktion im Harn 
260. 



Glucose 81, 91. 
_. (X-Amino- s. Glucos-

amino 
- im Blutplasma 165. 
- im Harn 259. 
- Nachweis 259, 260. 
- (X-d- 92, 104. 
- f3-d- 92, 104. 
- -Phenylhydrazon 87. 
Glucoside 104. 
Glucosurie 165, 312. 
- alimentare 259, 312. 
- Phlorrhizin- 310, 313. 
- renale 313, 
Glucothionsaure 105. 
Glucuron 106. 
Glucuronsaure 106. 
- -Benzoesaureester 108. 
- Campher- 107. 
- Indoxyl- 107, 287. 
- Menthol- 107. 
- Phenol- 107, 271. 
- p-Kresol- 107, 271, 
Glucuronsauren, gepaarte 

107. 
- im Harn 271. 
Glutaminsaure 121. 
Glutarsaure 50. 
- (X-Amino- s. Glutamin-

saure. 
Glutathion 308 
Glutin 149, 368. 
Glutokyrin 143. 
Glycerin 45, 85, 109. 
Glycerinphosphorsaure 

45, 113. 
Glycin s. Glykokoll. 
Glycyl-Alanin 129. 
Glycylglycin 129, 130. 
Glykodesoxycholsaure 

210. 
Glykocholeinsaure 210. 
Glykocholsaure 210. 
Glykogen 103. 
- im Muskel 224. 
- in der Leber 221. 
Glykogenbildner, echte 

310. 
- Pseudo- 311. 
Glykogenbildung 309. 
Glykogenverzuckerung 

312. 
Glykokoll 119. 
- Benzoyl- s. Hippllr-

saure. 
- im Harn 274. 
Glykokollanhydrid 129. 
Glykokollathylester 118, 

129. 

Sachverzeichnis. 

Glykokollathy csterchlor-
hydrat 120. 

Glykolyse 166. 
Glykoproteide 144. 
- Chondro- 144. 
- im Harn 242. 
- Phosphor- 145. 
Glykosurie s. Glucosurie. 
Glyoxal 63. 
Glyoxalin s. Imidazol. 
Glyoxyldiureid 63. 
Glyoxylsaure 63, 137. 
Gmelinsche Bilirubin-

probe 295. 
y-Oxy·f3-chinolincarbon· 

saure s. Kynurensaure. 
y-Oxyd-Ringbildung in 

Monosacchariden 86. 
Granulierte Zylinder 301. 
Grenzkonzentration der 

Lasungen 11. 
Grubersche Erklarung des 

N-Gleichgewichts 367. 
Grundumsatz 354, 355. 
Grutznersche Pepsinbe-

stimmung 202. 
Guajaconsaure 76, 299. 
Guajacprobe 76, 299. 
Guanase 77, 284. 
Guanidin 61, 279. 
-, Methyl-, Dimethyl

im Blut 360. 
Guanosin 147. 
Guanidinaminovalerian -

saure s. Arginin. 
Guanin 68, 283. 
Guanylsaure 146. 
Guldberg und Waages 

Massenwirkungsgesetz 
13. 

Gummi, Pflanzen- 102. 
- tierischer 104. 
Gunsburgsche Salzsaure-

probe 199. 
y-Zucker 93, 314. 

Haldane und Smithsche 
Bestimmllng der Blut
gasspannung im krei
senden Blute 193. 

Hammarstensche Biliru· 
binprobe 296. 

Hammeltalg 110. 
HammerschIagsche Be

stimmung des spezifi
schen Gewichtes des 
Blutes 154. 

- Pepsinbestimmung 
202. 

HanfaI 49. 
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Haptogene Membran 236. 
Harn, Aciditat 246. 
- Aschengehalt 250. 
- -eiwei13 289. 
- StaIagmone 249. 
- Stickstoffgehalt 273. 
- Trockensubstanzge-

halt 249. 
- Veraschung 250. 
- Zusammensetzung 

250f£. 
Harnfarbstoffe 293ft: 
Harnindican 287. 
Harnmucoid 145, 292. 
Harnsaure Salze 66, 281. 
- im Harnsediment 302, 

303. 
Harnsaure 65, 281f£. 
- BiIdung 284f£. 
- endogene und exogene 

284. 
- im BlutpIasma 165. 
- im Harnsediment 302. 
- Synthese 67, 285. 
Harnsaurestein 303. 
Harnsediment 300f£. 
Harnstoff 59, 277. 
- Bestimmung 278, 279. 
- Bildung 278. 
- Nachweis 61. 
- s. auch bei verschie-

denen Organen, Gewe
ben und Sekreten. 

Harnzylinder 301. 
Harnzylindroide 302. 
Hauttalg 231. 
Haysche Gallensaure-

probe 273. 
Hamatin 183. 
- salzsaures s. Hamin. 
Hamatinsaure, dreibasi-

sche 186, 211, zwei
basische 187, 

- Anhydrid 186, 187. 
- Imid 186, 187, 211. 
Hamatogener Ikterus 214. 
Hamatoidin 212. 
Hamatokrit 161, 170. 
Hamatoporphyrin 184, 

294. 
Hamaturie 298. 
Hamin 183, 185, 187. 
- -Probe nach Teich-

mann 187. 
Hamochrom 172. 
Hamochromogen 183. 
- Probe nach Donogany 

183. 
Hamocyanin 41, 144, 175. 
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Hamoglobin 41, 172ff. 
- Bestimmung 188. 
- CO-Kapazitat 18I. 
-, Kohlensaurebindungs-

vermiigen 182. 
- Menge im Blut 172. 
- Molekulargewicht 175, 

177. 
- Nachweis 187. 
- - im Harn 299. 
- Oxy- 174ff. 
- reduziertes 179. 
- Dissoziationskonstante 

des - - 173. 
- Sauerstoff-Kapazitat 

176. 
- - - spezifische 177. 
Hamoglo binamie 171,298. 
Hamoglobinurie, 171, 298. 
,- paroxysmale 171, 298. 
Hamokonien 167. 
Hamolyse 170. 
Hamolysine 78, 170. 
Hamolytischer lkterus 
Hamophilie 153. [214. 
Hamopyrrol 185. 
HamopyrrolcarbonEaure 

185. 
Hartung der Fette 1l0. 
Haserscher Koeffizient 

249. 
Hefegarung der Zucker 

85, 93. 
Hefe-Nucleinsaure 147. 
Hehnersche Zahl 111. 
Hellersche Blutprobe im 

Harn 299. 
- EiweiIlprobe 138, 290. 
Hemicellulosen 102. 
Hemipepton 142. 
Hepatogener lkterus 214. 
Heptose 83. 
Heteroacide Fette 109. 
Heteroalbumose 142. 
Heterosmotische Tiere 

155. 
Heterothermische Tiere 

349. 
Heterotonische Tiere 155. 
Heteroxanthin 68. 
Hexaamylose 99, 101. 
Hexahydrobenzol 54. 
Hexan 54. 
Hexaoxyhexahydroben-

zol 54. 
Hexenmilch 233. 
Hexonbasen 122, 127. 

·Hexose 80. 
Hexose-Diphosphorsa ure 

85, 385. 

Sachverzeichnis. 

Hijmanns van den Bergh
scher Bilirubinnach
weis 167. 

H-lonen-Exponent 2I. 
H-lonen-Konzentration, 

Bestimmung 23, 26. 
H-lonen-Wirkung 43. 
HippurEaure 53, 275. 
Hirn, Chemie 222. 
Hirudin 153. 
Histamin 320. 
Histidin 63, 126. 
- im Harn 293. 
Histone 140. 
Histozym 269, 276. 

. Hitzekoagulation des Ei
weiIl 136. 

Hofmeistersche lonen
reihen 39, 44, 135. 

- Theorie der Harnstoff-
bildung 278. 

Holozym 151. 
Homoacide Fette 109. 
Homocyclische Amino-

sauren 123. 
Homogentisinsaure 270. 
Homoosmotische Tiere 

155. 
Homiiotherme Tiere 349. 
Homiiotonische Tiere 155. 
Honig 92, 94. 
Hopkimsche Harnsaure-

bestimmung 282. 
Hopkins- und Colesche 

EiweiIlprobe 137. 
Hoppe-Seylersche Theo

rie der Harnstoffbil
dung 278. 

Hordein 131, 139. 
Hordenin 320. 
Hormondriisen 358. 
Hormone 79, 358ff. 
- Nahrungs- 381. 
Hiiblsche Jodzahl Ill. 
Hiihnerei s. Ei. 
Hungern, partieIles, 

totales 345. 
Hunger-EiweiIlumsatz346 
- -Energieumsatz 347ff. 
- -lymphe 194. 
-, respiratorischer Quo-

tient im 347. 
- Stoffwechsel 344ff. 
Huppertsche Bilirubin

probe 295. 
Huppert- und Messinger

sche Acetonbestim
mung 268. 

Hyaline Zylinder 301. 
Hyalomucoid 145. 

Hydantoin 62, 63. 
Hydramie 162. 
Hydrazinhydrat 179. 
Hydrazone 87. 
Hydroaromatische Ver-

bindungen 54. 
Hydrobenzole 54. 
Hydrobilirubin 212. 
Hydrochinon 53. 
Hydrochinonessigsaure s_ 

Homogentisimaure. 
Hydrochinonmilchsaure s_ 

Uroleucinsaure. 
Hydrogen s. Wasserstoff. 
Hydrogel 37. 
Hydroklastische Rlo'action 
Hydrolasen 76. [76. 
Hydrolyse der EiweiIl-

kiirper, partielle 130. 
- - totale 126. 
Hydrolytische Dissozia-

tion 30. 
- Enzyme 76. 
Hydrophile Kolloide 39. 
Hydrophobe Kolloide 39. 
Hydroschwefligsaures Na-

trium 179. 
Hydrosol 37. 
Hydroxyl- lonen -Konzen-

tration, Bestimmung26. 
- - -Wirkung 43. 
Hyodesoxycholsaure 210. 
Hyperchlorhydrie 205. 
Hypercholesterinamie 167 . 
Hyperglykamie 165, 312. 
Hyperinosis 163. 
Hyperkapnie 160. 
Hypersekretion 205. 
Hyperthermie 353. 
Hyperthyreoidismus 359. 
Hypertonische Losungen 

ll, 169, 170. 
Hypinosis 163. 
Hypoglykamie 313. 
HypoglykamischeKramp-

fe 364. 
Hypokapnie 160. 
Hypophyse 360. 
Hypophysin 360. 
Hyposthenurie 249. 
Hypotonische Liisungen 

11, 169, 170. 
Hypoxanthin 68. 
- im Muskel 227. 
Hypoxanthosin 147. 
Hysterese 39. 

Ichthulin 233. 
lkterus 214. 
-, hamolytischer 214. 



Imidazol 62, 63. 
Imidazol·Q(·aminopropion· 

saure s. Histidin. 
Imidbindung in den Ei· 

weiBkorpern 116. 
Inaktive Aminosauren 

117. 
~ Milchsaure s. d.l· 

Milchsaure. 
Inanitionsacetonurie 316. 
Increte 358. 
Incubationsdauer 78. 
Indican, Harn· 287. 
~ pflanzliches 105, 287. 
Indicatoren 22. 
~ -satz 26. 
Indigoblau 69_ 
- im Harn 287. 
Indigorot 287. 
Indigotin 69. 
Indirekte Calorimetrie 

337ff. 
Indirubin 287. 
Indol 69, 116, 125. 
Indol.Q(.aminopropion -

saure s. Tryptophan. 
Indolathylamin 320. 
Indolcarbonsaure 286. 
Indolessigsaure 116, 286, 

294. 
Indolpropionsaure 116, 

286. 
Indophenolprobe 76. 
Indoxyl 69. 
~ -Glucuronsaure 107, 

287. 
- ·Schwefelsaure 287. 
Initiale Warmebildung 

im Muskel 386: 
Inkrete s. Hormone. 
Innere Sekretion 358. 
Inosin 147. 
Inosinsaure 146. 
Inosit 54, 196. 
- im Muskel 225. 
Insulin 364. 
Insulinwirkung 314. 
Inulin 102. 
Inversion der Saccharose 

98. . 
Invertase oder Invertin 

77, 98, 216. 
Invertzucker 98. 
Iondisperse Systeme 36. 
Ionen 1. 
- -aktivitat 3. 
- aktuelle H· 28. 
-- potentielle H- 28. 
Ionenwirkung 43. 
- antagonistische 44 

Sachverzeichnis. 

Ionenreihen von Hof
meister 39, 44, 135. 

Irreversible Adsorption 
35, 39, 152. 

- Reaktionen 13. 
Isobuttersanre 48. 
Isobutylessigsaure 48. 
Isocholesterin 56. 
Isodynamie, Gesetz der 

374££. 
Isoelektrischer Punkt 135. 
- Znstand 134. 
Isoleucin, d- 121. 
Isomaltosazon, Phenyl-

99. 
Isomaltose 74, 99, 258. 
Isomerie der Kohlenhy-

drate 81. 
Isopropyljodid 45. 
Isopropylessigsaure 48. 
Isotonische Losungen 11, 

169, 170. 
Isotonischer Kocffizient 

10, 12. 
Isovaleriansa nre 47. 

Jaf£esche Indicanprobe 
287. 
~ Kreatininprobe 281. 
Jaune indien 107. 
Jecorin 113. 
Jod, im Blutplasma 168. 
- im Organismus 41. 
Jodgorgosaure 41, 124. 
Jodierte Fette 219. 
J odoformreaktion 47. 
Jod-Thyreoglobulin 139, 

360. 
Jodothyrin 360. 
Jodzahl, Hiiblsche 111. 
J ollessche Harnstoffbe-

stimmung 278. 
Juvenile Albnminurie289. 

Kaffeebohnen 68. 
Kakao 68. 
Kakaobutter 110. 
Kalium im Organismus41. 
- Radioaktivitat, des41. 
- s. auch bei verschie-

denen Organen, Gewe
ben und Sekreten. 

- -Ionen, Wirkung 44. 
Kalk s. Calcium. 
Kalomel·Elektrode 25. 
Kampferglucuromaure 

107. 
Kanincheneinheit (Insu

lin) 364. 
Kaolin, Adsorption durch 

34, 73. 
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Kaolin, zur EnteiweiBung 
166. 

Karnaubasaure 49, 114. 
Karnaubylalkohol 45, 114 
Karnin 227. 
Karnitin 227. 
Karnosin 227. 
Kase 241. 
Katabolismus 305. 
Katalase 77. 
- im Elut 168, 172. 
Katalysatoren 16. 
Katalyse 15. 
Kataphorese 39, 134. 
Kefir 236. 
Kephalin 114, 222. 
Kephalinsaure 222. 
Kerasin 223. 
Keratin 148. 
Ketohexosen 81, 94. 
Ketopentosen 81. 
Ketoplastische Wirkung 

316. 
Ketosauren 52. 
Ketosen 80. 
Kieselsaure s. Silicium. 
Kinase 73. 
Kindspech s. Mekonium. 
Kjeldahlsche N ·Bestim· 

mung 273. 
Kleiner Magen, Pawlow· 

scher 204. 
Kle~st.er, Starke- 100. 
Klinische Einheit (Insu

lin-) 364. 
Knochen, Chemie 229. 
Knochenmark, Chemie 

230. 
Knop-Hiifnersche Harn

stoffbestimmung 278. 
Knorpel, Chemie 229. 
Koagulationsprobe 138, 

290. 
Koagulierte EiweiBkroper 

140. 
Koagulose 75. 
Kobragift 171. 
Kochprobe 138, 290. 
Kochsalz16sung, physio-

logische 43. 
Kohlendioxyd, Absorp

tionskoeffizient im Elut 
189. 

- bei Hefegarung 85, 93. 
I - -Bindungsvermogen 
. des Elutes 191. 

- Bestimmung in Re
spira tionsversuchen 
322ff. 

calorischer Wert 339. 
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Kohlendioxyd, Gehalt des 
BIutes 192. 

- -Hamoglobin 182. 
- in der Milch 235. 
Kohlenhydrate, Bestim

mung in Nahrungsmit-
. teln 322. 

- Isolierung 83. 
- Isomerenbildung 81. 
- optische Aktivitat 83. 
- Synthese 82. 
Kohlenhydratester 105. 
Kohlenhydrat in Eiweil3-

kiirpern 115, 144. 
Kohlenhydra tumsa tz 

309ff. 
Kohlenoxyd, Wirkung 

auf BIut 181. 
-Gehalt des BIutes 192. 

- -Hamoglobin 181. 
- -Kapazitat des Hamo-

globin 181. 
Kohlensaures Calcium im 

Harnsediment 303. 
Kiihlensaure s. Kohlen

dioxyd. 
Kohlenstoff im Organis

mus 41. 
- -Bestimmung auf nas

sem Wege 321. 
Kollagen 148. 
Kolloid in Cystenfliissig-

keit 196. 
- - Schilddriise 360. 
Kolloide Eisenliisung 166. 
- Liisungen 35££. 
- Polysaccharide 100. 
- hydrophile und hydro-

phobe 39. 
- Schutz- 40. 
Kompensationsdialyse 

165, 169. 
Kompensationsgesetz 

Rubners 372. 
Kompensation, Methode 

del' osmotischen 165, 
169. 

Kongorot 199, 200. 
Konkremente, Harn-

303ff. 
Konzentrations-Elemente 

23. 
Konzentratiomschwelle 

243. 
Konzentrationsversuch 

248. 
Konzentrierungsar bei t 

der Nieren 243, 248. 
Koproporphyrin 185, 295. 

Sachverzeichnis. 

Koprosterin 56. 
Koninyischer Quotient im 

Harn 249. 
Kiirpergewicht und Ener

gieumsatz 347. 
Kiirperoberflache, Be

rechnung nach DuBois 
und Du Bois 348. 

- - - Mech 348. 
- und Energieumsatz 

348_ 
Kiirpertemperatur, Regu

lierung 349££. 
Korrelation, chemische79. 
Kol3ler-Penny-Neuberg

sche Phenolbestimmung 
272. 

Kot 217. 
Kiittsdorfer Zahl Ill. 
Kraftwechsel s. Energie-

umsatz. 
Kreatin 61. 
- im Harn 280. 
- im Muskel 226. 
Kreatinin 62. 
- im Harn 280. 
Kreatininkoeffizient 280 
Kresol, p- 53. 
- im Harn 271. 
- -Glucuronsaure 107, 

271. 
- -Schwefelsaure 271. 
Kresolharn 275. 
Kretinismus 359. 
Kritische Temperatur, bei 

N ahrungsa ufnahme37 4. 
- - - im Hungerzu

stand 353££. 
Kroghs Mikrotonomcter 

193. 
- Respirationsapparat 

326. 
- Tabelle iiber die O2-

Bindung im BIut .190. 
Kriitengift 170. 
Kryoskopie 9. 
Krystallisierbare Eiweil3-

kiirper 133. 
- Polysaccharide 96. 
Kumagawa- und Suto

sche Fettbestimmung 
112. 

- -Zuckerbestim
mung 91. 

Kumys 236. 
Kupfer im Organismus 

41. 
Kynuremaun' 288. 
Kyrine 143. 

Labferment s. Chymosin_ 
- -Gerinnung del' Milch 

239. 
Labiles Eiweil3 368. 
Lactalbumin 139, 238_ 
Lactase 217. 
Lactoglobulin 139, 238. 
Lactose 97, 236. 
- im Harn 263. 
I-Adrenalin s. Adrenalin. 
Lanocerinsaure 52. 
Lanolin 114, 219. 
I-Arabinose s. Arabinose_ 
I-Asparaginsaure s. Aspa-

raginsaure. 
Laurinsaure 48, 237. 
Lavulinsaure 53, 84. 
Lavoglukosan 86. 
Lavulosan 87. 
Lavulose s. Fruktose. 
Lavulosurie 261. 
Lawenscher Adrenalin-

nachweis 363. 
I-P-Oxybuttersaure s. P-

Oxybuttersaure. 
I-Cystin s. Cystin. 
Lebendes Eiweil3 42, 307. 
Leber, Chemie 221. 
Lebergalle 208. 
Lecithalbumin 113. 
Lecithin 112. 
- s. auch bei verschie

denen Organen, Gewe
ben und Sekreten. 

- bei del' Hamolyse 171. 
Lederfabrikation 148. 
Legalsche Acetonprobe 

268. 
Legumin 131. 
Leichenstarre s. Toten-

stane. 
Leim 149. 
- als Eiweil3ersatz 368. 
Leimpepton 149_ 
Leimsiil3 S. GlykokolL 
Leiniil 49. 
Leistungszuwachs 384. 
Leitfahigkeit, aquivalente 

2. 
- elektrische 2. 
- spezifische 2. 
Leucin, 1- 121. 
- im Harn 274. 
- im Harnsediment 302_ 
Leukozyten 194. 
- im Harn 300. 
Leyden -CharcotscheKry-

stalle 58. 
I-Glucose 83, 85. 
I-Histidin s. Histidin. 



Liebensche Acetonprobe 
47, 286. 

Lieberkiihn'sches Alkali
albuminat 141. 

Liebermannscher Chole
sterinnachweis 56. 

Liebermannsche Eiweil3-
probe 138. 

Liebermann und Szekely
sche Fettbestimmung 
111. 

Liebigsche Harnstoffbe
stimmung 278. 

. Lignocerinsaure 49, 223. 
1-Indol-ot-aminopropion-

saure s. Tryptophan. 
Linolensaure 49. 
Linolsaure 49. 
Lipasen 76. 
- Magen- 203. 
- Pankreas- 206. 
Lipamie 167. 
Lipochrome 71. 
Lipoide 108. 
- im Blutplasml1 167. 
Lipoidmembran 114. 
Lipoidtheorie von Meyer 

und Overton 12. 
I .. ipolyse 167. 
Lipurie 264. 
Liquor ferri oxydati dialy-

sati 166. 
Lithocholsaure 210. 
l-Leucin s. Leucin. 
I-Milchsaure s. Milchsaure. 
Lockesche Losung 44. 
Lohnsteins Apparat zur 

Zucker bestimmung 261. 
Looneysche Cystinbe

stimmung 275. 
Lohlein- und Volhard

sche Pepsinbestim
mung 202. 

Losliche Starke 100. 
Losungsdruck der Me

talle 23. 
l-Phenylalanin s. Phenyl-

alanin. 
I-Prolin s. Prolin. 
l-Serin s. Serino 
I-Tryptophan S. Trypto-

phan. 
I-Tyrosin S. Tyrosin. 
Ludwig -Salkovskische 

Harnsaurebestimmung 
282. 

Lungenkatheter 193. 
Luteine 71. 
Luxuskonsumption 370. 
I-Xylose s. Xylose. 

Sachverzeichnis. 

Lymphapoga 195. 
Lymphe 194. 
Lymphe, Hunger- 194. 
- Verdauungs- 194. 
Lyotrope Ionenreihen 39, 

44, 135. 
Lysin 123, 139. 
Lysine 78. 
Lysursaure 123. 

Magenlipase 203. 
Magen, Pawlowscher, gro-

Ber und kleiner 204. 
Magensaft 198. 
- -Absonderung 203. 
- Aciditat des 199. 
- chemischer, psychi-

scher, cerebraler 204. 
- Salzsaure im 199. 
Magnesiamischung 258. 
Magnesium im Organis-

mus 41. 
- S. auch bei verschie

denen Organen, Gewe
ben und Sekreten. 

Makroheterogene Syste
me 36. 

Malfattische Ammoniak-
bestimmung 252. 

Malonsaureureid 64. 
Maltase 74, 99, 217. 
Maltodextrin 101. 
Maltosazon, Phenyl- 99. 
- Phenyliso- 99. 
Maltose 74, 97, 98, lO1. 
Malzzucker S. Maltose. 
MandelOl 110. 
Mangan im Organismus 
Mannane 94, 100. [41. 
Mannit 94. 
Mannose 84, 94. 
Marshallsche Harnstoff-

bestimmung 279. 
Maskulierte Weibchen 

365. 
Massenwirkungsgesetz 

von Guldberg und 
Waage 13. 

Maximalresistenz der 
Blutkorperchen 170. 

Meehsche Formel (Kor-
peroberflache) 348. 

Mekonium 215, 218. 
Melanine 70. 
- im Harn 294. 
Melanogen 71. 
- im Harn 294. 
MelasEe 58. 
Melibiose 99. 
Melissinsaure 49. 
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Melissylalkohol 45. 
Menschenfett 110. 
Mentholglucuronsaure 

107. 
Mercaptursauren 277. 
Mesobilirubin 212. 
Mesobilirubinogen 212. 
Mesoporphyrin 185. 
Mesoporphyrinogen 185. 
Mesoxalsaureureid 65. 
Messinger-Brunner-

Scholtzsche C-Bestim
mung 321. 

Messinger und Huppert
sche Acetonbestim
mung 268. 

Metabolismus 306. 
Metadiazin 64. 
Metaglobulin S. Fibrino-

gen. 
Methan 44, 116. 
- in Exspirationsgasen 

338. 
Methamoglobin 180. 
- im Harn 245. 
Methylamin 57. 
Methylamino-Athanol-

Brenzkatechin S. Adre
nalin. 

Methyl-Amino-Oxypurin 
S. Epiguanin. 

- -athyl-ot-aminopro-
pionsaure S. Isoleucin. 

- - -essigsaure 48. 
- - -maleinsaure 187. 
- - - -Anhydrid 187. 
- - - -Imid 187, 211. 
- - -propionsaure 48. 
- Dioxypurine 68. 
- -glucosid lO4. 
- -glyoxal 85. 
- -Guanidin 61, 360. 
- -guanidinessigsaure S. 

Kreatin. 
- - -Anhydrid S. Krea-

tinin. 
- -indol S. Skatol. 
- -mercaptan 46, 116. 
- -pentosen 96. 
- -phenylfructosazon 95. 
- -phenylgalaktose-

Hdrazon 93. 
- -phenylhydrazin 89. 
- -purine 68. 
- xanthine 68. 
Methylen -ot-aminopro

pionsaure 119. 
- -aminosauren 119, 215. 
- -blau, Reduktion des 

76, 239. 
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Mettsche Pepsinbestim
mung 202_ 

Meyersche und Overton
sche Lipoidtheorie 12_ 

Micrococcus ureae 247. 
Mikroheterogene Systeme 

36. 
Mikronen 37. 
Mikrotonometer nach 

Krogh 193. 
Milch 233ff. 
- Butter- 241. 
- -Fett 237. 
- Gerinnung 239ff. 
- Zusammensetzung234. 
Milchkiigelchen 236. 
Milchplasma 233. 
Milch phosphorfleisch-

saure 234. 
Milchproducte 241. 
Milchrahm 241. 
Milchsaure Garung 51, 93, 

240. 
Milchsaure 50. 
- IX-Amino-fJ-thio- s. Cy-

stein und Cyst in. 
- 4thylen- 50. 
- AthyVden- 50_ 
- d- 51. 
- d.l- 51. 
- Fleisch- s. d -Milch-

saure. 
- Garungs- 51. 
- inaktive 51. 
- 1- 51. 
- im Blutplasma 168. 
- im Harn 265. 
- im Magensaft 203. 
- in del' Milch 236. 
- im Muskel 225. 
- bei den Muskelkon-

tractionen 385. 
- -Nachweis 51. 
- - nach Uffelmann 

203. 
- para- s. d-Milchsaure. 
Milchzucker s. Lactose. 
Millonsche Reaktion 137. 
Minimalresistenz del' 1'0-

ten Blutkorperchen 170. 
Mohnol49. 
Molare Konzentration des 

Blutes 155. 
Molekulardisperse Syste

me 36. 
Molekulare Diurese 249. 
- Gefrierpunktsernie

drigung 9. 
Molisch -U dranszkysche IX

Naphtholprobe 89. 

Sachverzeichnis. 

Molke, saure 241. 
- siiBe 241. 
MolkeneiweiB 240. 
Molybdan16sung 258. 
Monoamine 57. 
Monoaminophosphatide 

U2. 
Monoaminosauren U9. 
Monobutyrin 76. 
Monocarbonsaure 47, 84. 
Monomolekulare Reak-

tionen 13. 
Monosaccharide 81ff. 
- -Bestimmung 91. 
- tautomere Nebenform 

86. 
Mooresche Zuckerprobe 

259. 
Morner-Sjoquist-Folin

sche Harnstoffbestim
mung 279. 

Mucine 144. 
Mucinoide odeI' Mucoide 

145. 
- im Harn 244, 292. 
- im Knochen 230_ 
- im Knorpel 229. 
Mucoitinschwefelsaure 

144. 
Multirotation 90. 
Mundspeichel 197. 
Murexid 67. 
Murexidprobe 282. 
Muscarin 58. 
Muskelarbeit, Energieum-

satz bei 331. 
- und Glykogenschwund 

310, 312_ 
MuskeleiweiB 225. 
Muskelplasma 226. 
Muskelschnee 225. 
Muskelserum 226. 
Muskelstarre 228. 
Muskelstroma 226. 
Muskeltonus und Kreatin-

bildung 227. 
- - Kreatininaus

scheidung 280. 
- - Warmeproduktion 

351. 
Muskel, Zusammenset-

zung 224. 
Muskulin 226. 
Mutarotation 90. 
Myelinformen 113. 
Mykoderma aceti 47. 
Myochrom 226. 
Myogen 226. 
Myosin 226. 
Myosinogen 226. 

Myricin U2. 
Myriciylalkohol 45, 112. 
Myristinsaure 48, 237_ 
MyxOdem 359. 

N s. bei Stickstoff. 
Nahrungsbedarf des Men-

schen nach Voit 383_ 
Nahrungshormone 381. 
Nahrungsmittel 306. 
Nahrstoffe 305. 
- accessorische 381. 
- Ansatz 370. 
- Bedarf 369. 
- dynamische (spezi-

fisch-) Wirkung 370. 
- Energiegehalt (spezifi

scher) 336. 
- nutzbare Energie odeI' 

physiologischer Nutz
effekt 336. 

N a phthalinsulfochlorid 
U8. 

Naphthol-(IX)-Probe nach 
Molisch-Udranszky 89. 

N a phthoresorcinpro be 
nach Tollens 263. 

Naphtylisocynat U8. 
Natives EiweiB 136. 
Natrium im Organismus 

41. 
- s. auch in verschie

denen Organ en, Gewe
ben und Sekreten. 

Natriumhydrosulfit 179. 
Natrium-Ionen, Wirkung 

del' 43, 44. 
Nebennieren 361. 
Nebenschilddriisen 360. 
Neoglucose 314. 
N erven, Chemie 223. 
Neubauer und Rohdesche 

EiweiBprobe 138. 
- und Schlosingsche Am

moniakbestimmung 
252. 

Neurin 58, 113, 114. 
Neurokeratin 148, 222. 
Neutraler Schwefel 255. 
NeutrI;LIsalze 135, 142,143, 

153. 
Nierenzylinder 301. 
Ninhydrinreaktion U8. 
Nitrate und Nitrite im 

Harn 258. 
Nitrocellulose 102_ 
Nitrogen s. Stickstoff. 
Nitrosoindol 69. 
Nonose 83. 
Norleucin 120. 



Normale Buttersaure 47. 
- Capronsaure 48. 
Nubekula 244, 292. 
Nuclein 146. 
Nucleinacidase oder Nu· 

cleinase 77, 321. 
Nucleinbasen 67. 
Nucleinsauren 146, 147. 
Nucleoalbumine 139. 
- im Harn 291. 
Nucleohiston 140. 
N ucleone 227. 
Nucleoproteide 146. 
Nucleosidase 77, 321. 
Nucleotidase 77, 321. 
Nucleotide 146. 
Nullpunkt, absoluter 5. 
Nutramine 381. 
Nutzbare Energie 336. 
Nutzeffekt der Muskel· 

arbeit 386. 
- physiologischer der 

Nii.hrstoffe 336. 
Nylandersche Zucker

probe 260. 

Oberflache s. Korperober
Wi.che. 

Oberflachenaktive und 
-inaktive Stoffe 34. 

Oberflii.chenspannung 32. 
Obermayersche Indican· 

probe 288. 
Obermayer und Popper-

sche Bilirubinprobe296. 
Octose 83. 
o-Diazin 64. 
o-Dioxybenzol s. Brenz· 

catechin. 
OH-Ionen-Wirkung 43. 
Ohrenschmalz 231. 
Oktadecylalkohol 45. 
Ole, Pflanzen-, eintrock-

nende 49, llO. 
Oleinsaure 49; s .. auch bei 

Fetten und verschie
denen Organen und Se
kreten. 

Oleo-Distearin 109. 
Oligurie 244. 
Olivenol llO. 
Olsaure s. Oleinsii.ure. 
Olsaures Blei 49. 
Ooporphyrin 185. 
Optische Aktivitat 50, 51. 
Orcinpro be, Tollenssche. 

262. 
OrganeiweiB 368. 
Ornithin, d- 123. 
- Dibenzoyl- 123. 

Sachverzeichnis. 

Ornithursaure 53, 123. 
Orthodiazine 64. 
Orthonitrobenzaldehyd -

probe nach Penzoldt 
268. 

Orthostatische oder ortho
tische Albuminurie 289. 

Osazone 88. 
Osmotische Kompensa. 

tion, Methode der 165. 
Osmotischer Druck 5. 
- - der roten Blutkor-

perchen 169. 
- - des Blutes 155. 
- - des Harns 247. 
Ossein 229. 
Osseomucoid 145. 
Osteomalacie 365. 
Ostwaldsches Verdun· 

nungsgesetz 17. 
Ovalbumin 139, 232. 
Ovarialcystenflussigkeit 

196. 
Ovarialcystenkolloid 196. 
Overtonsche und Meyer-

sche Lipoidthcorie 12. 
Ovoglobulin 232. 
Ovomucoid 145, 232. 
Ovovitellin ll3, 233. 
Oxalatplasma 161. 
Oxalatstein 304. 
Oxalsaurcr Harnstoff 60. 
Oxalsaures Calcium im 

Harn 265. 
- - im Harnsediment 

302. 
Oxalsaure 49. 
- im Harn 264. 
- und Blutgerinnung 

153. 
Oxalurie 265. 
Oxalursaure 279. 
Oxamid ll6. 
Oxaminsaure ll6, 278. 
Oxyaldehyde 79. 
Oxyathylamin s. Cola-

min. 
Oxy -p-chinolincar bon

saure, y. s. Kynuren. 
saure. 

Oxybuttersaure s. {l-Oxy. 
buttersaure. 

Oxydasen 75. 
Oxydation, Theorie der -

nach War burg und 
nach Wieland 307. 

Oxydierende Enzyme 75. 
Oxydierter Schwefel 255. 
Oxydo-Form der Mono-

saccharide 86. 
HAri, PhYRiologische Chemie, 3, A ufl. 
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Oxyd-Ringbildung, Y-, in 
Monosacchariden 86 
Oxyfettsauren 50. 
- im Harn 264, 
- in ranzigem Fett 109. 
Oxygen s. Sauerstoff. 
Oxygenase 76. 
Oxyhamoglobin 174f£. 
- Dissoziation 176, 178. 
- Dissoziationskonstan-

te 173. 
- Molekulargewicht 175. 
- Reduktion 179. 
- Spectrum 175. 
Oxyketone 79, 
Oxymethylfurfurol 84. 
Oxyphenyl-IX-aminopro-

pionsaure s. Tyrosin. 
- -athylamin s. Tyramin 
- -dimethylathylamin s. 

Hordenin. 
- -essigsaure p- 270. 
- -oxyessigsaure p.- 270. 
- -propionsaure p.- 270. 
Oxyprolin 125. 
Oxypropionsaure, IX- und 

{l- 50, 51. 
Oxyproteinsaure 293. 
Oxyprotsulfosaure 116. 
Oxypurin s. Hypoxan-

thin. 
Oxypryimidine 64. 
Oxypyrrolidincarbon -

saure 125. 
Oxysauren, aromatische 

269. 

Palmitimaure 48; s. auch 
bei Fetten und verschie
denen Organen und Se
kreten. 

Palmito-Stearo-Olein 109. 
Palmol llO. 
Pankreas, innere Sekre-

tion des 363. 
-Diabetes 363. 
-Diastase 207. 
-Fistel 205. 
-Lipase 206. 
. Ptyalin 207. 
-Saft 205. 
-Steapsin 206. 

Paracasein 240. 
- -Calcium 240. 
Paradiazine 64. 
Paraglobulin s. Serum-

globulin. 
Paralysator, Enzym- 74. 
Paramilchsaure s. d-Milch 

saure. 
26 
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Paramucin 196. 
Paramyosinogen 226. 
Parathyreoprive Erschei-

nungen 360. 
Paraxanthin 68. 
Parovarialcysteninhalt 

196. 
Paroxysmale Hamoglo

buIinurie 171, 298. 
Partielles Hungrrn 345. 
Partielle Hydrolyse der 

EiweiBkorper 130. 
Partos und Aszodische 

Harnstoffbestimmung 
279. 

Pavysche Zuckerbestim
mung 91. 

Pawlowsche Pankreas
fistel 205. 

- Scheinfiitterung 204. 
Pawlowscher kleiner und 

groBer Magen 204. 
p-Bromphenylhydrazin 

89. 
- - -Glucuronsaure 

107. 
p-Diazin 64. 
p-Dimethylamino benz

aldehyd 69, 138, 297. 
p-Dioxybenzol s. Hydro

chinon. 
Pektin, Pflanzen- 102. 
Pentamethylendiamin s. 

Cadaverin. 
Pentosane 100. 
Pentosen 95. 
- Bestimmung nach Tol-

lens 95. 
- im Harn 261, 262. 
- Methyl- 96. 
Pentosurie 261. 
Penzoldtsche Acetonprobe 

268. 
Pepsin 76, 200. 
- im Harn 299. 
Pepsinogen 200. 
Peptide s. Polypeptide. 
Peptone 143. 
- und BlutgHinnung 153. 
Peptonurie 292. 
Perikardiale Fliissigkeit 

195. 
Permeabilitat 12. 
- der roten Blutkorper-

chen 171. 
Peroxydase 76. 
- im Blut 168, 172. 
Peroxyde 76. 
- Wirkung im Lebenden 

:~07. 

Sachverzeichnis. 

Perspiratio insensibilis 
341. 

Pettenkofersche Gallen
saureprobe 272. 

Pettenkofer und Voit
scher Respirationsap
parat 322. 

Pflanzengummi 102. 
Pflanzenole, eintrocknen-

de 49, llO. 
Pflanzenpektin 102. 
Pflanzemchleim 102. 
Pfliigersche Glykogenbe-

stimmung 103. 
- Harnstoffbestimmung 

278. 
Pfliigers Lungenkatheter 

193. 
- Salzfrosch 306. 
Pfliiger und Allihnsche 

Zuckerbestimmung 91. 
PR. Bedeutung 21; s. 

auch bei verschiedenen 
Korperfliissigkeiten. 

Phase, disperse 36. 
Phenacetunaure 277. 
Phenol 53. 
- Bestimmung im Harn 

272. 
PhenolglucuronEaure 107, 

271. 
Phenolharn 245. 
Phenolphthaleinharn 245. 
PhenolEchwefehaure 271. 
Phenyl-IX-aminopropion-

saure s. Phenylalanin. 
- -alanin 123. 
- -arabinosazon 96. 
- -athylamin 319. 
- -essigEaure 149, 318. 
-- -Fruktosazon 88, 95. 
- -Fruktose-Hydrazon 

87. 
-- -Galaktosazon 93. 
- -Glucosazon 88, 93, 

260. 
- - Probe 260. 
- -Glucose-Hydrazon87. 
- -Hydrazin 87. 
- - Chlorhydrat 260. 
- -isocyanat U8. 
- -isomaltosazon 99. 

-lactosazon 236. 
- -maltosazon 99. 
-- -propiomaure 269. 
- -xylosazon 96. 
Phenylendiamin(p)-naph

thol-probe 76. 
- in der Milch 232. 
Phloretin 105. 

Phloretinsaure 105. 
Phlorizin 105. 
--:- -GlykosUIie 310, 313. 
Phloroglucin 95, 105. 
Phloroglucinprobe nach 

Tolltns 262. 
Phloroglucinvanillinprobe 

nach Giinsburg 199. 
Phonopyrrol 185. 
- -car bomaUIoe 185. 
Phosphatese 85. 
Phosphatide ll2. 
Phosphatstein 304. 
Phosphaturie 257. 
Phosphor im Organismus 

42. 
- s. auch bei verschie

denen Organ en, Gewe
ben und S€kreten. 

PhosphorfleischEaure 227. 
-, Milch- 234, 235. 
Phoshporglobuline 139. 
- im Ham 291. 
Phosphorglykoproteide 

145. 
Phosphorsaures Ammo

nium-Magnesium im 
Harnsediment 303. 

- Calcium im Harn8edi
ment 302, 303. 

Phosphorsaure im Oxy
hii.moglobin 175. 

PhosphorEaure-Kohlen-
hydratester 105. 

Phrenosin 223. 
Phyllopyrrol 185. 
Phyllopyrrolcarbonsaure 

185. 
Physikalische Regulation 

der Korpertemperatur 
352. 

Physiologisch aquilibrier
te L08ungen 44. 

Physiologische Kochsalz
Wsung 43. 

- Lipamie 167. 
Physiologischer Nutzef

fekt 336. 
Physiologisches EiweiB-

minimum 365. 
Phytin 54. 
Phytosterine 57. 
Pigmentare Acholie 214. 
Pikrolomaure 118. 
Piqure 312. 
Ph iaEChe Tyrosinreaktion 

124. 
Pituglondol, Pituitrin 360. 
Piuri 107. 
p-Kresol s. Kresol. 



Placent.a sanguinis 151. 
Pla.~ma s. bei Blut-,Milch-, 

Muskel-Plasma. 
Plasmolyse 11. 
Plasmozym 151. 
Plasteine 75. 
Pleiochromie 214. 
Poikilotherme Tiere 349. 
Polarisationsverfahren 

89, 260. 
Polycholie 213. 
Polynucleotide 147. 
Polypeptide 128ff. 
Polysaccharide, kolloide 

100. 
- krytsallisierbare 96. 
Polvurie 244. 
Popper-Obermayersche 

Bilirubinprobe 296. 
Postabsorptiver Zustand 

356. 
Potentielle \Vasserstoff

Ionen 28. 
p-Oxyphenyl-O(-amino

propicnsaure s. Tyrosin. 
- aetbylamin s. Tyra

min. 
- dimethylathylamin s. 

Hordenin. 
p-Oxyphenylessigsaure 

270. 
p-Oxyphenyloxyessig

saure 270. 
p-Oxyphenylpropion

saure 105, 270. 
p-Phenylendiamin-naph

thol-probe 76. 
- in der Milch 232. 
Pracipitationsreaktionen 

der Eiweillktirper 138. 
Pracipitine 78. 
Prii.formierte Schwefel

saure 255. 
Pramortaler Eiweillzer-

fall 346. 
Primare Albumosen 142. 
- Steinbildung 303. 
Probefriihstiick 199. 
-, Mahlzeit 199. 
Proenzyme 73. 
Prolamine 139. 
Prolin 124, 128. 
Propepsin 200. 
Prorepton 141. 
Propionsaure, O(-Amino- s. 

Alanin. 
- O(-Amino-/J-imidazol- s. 

Histidin. 
- O(-Amino-fJ-oxy- s. Se

rin. 

Sachverzeichnis. 

Propionsaure, Indol-O(
amino- s. Tryptophan. 

- Metbylathyl- 48. 
- Methylathyl-O(-amino-

s. Isoleucin. 
- Methylen-O(-amino-

119. 
- p-Oxyphenyl- 105, 

270. 
- p-Oxyphenyl-O(:amino

s. Tyrosin. 
- Phenyl- 269. 
- Phenyl-O(-amino- s. 

Alanin. 
Prosecretin 207. 
Prostataktirperchen im 

Hamsediment 301. 
Prostatasekret 231. 
ProsthetiEche Gruppe in 

Proteiden 144. 
Protagon 114, 223. 
Protalbumosen 142. 
Protamine 141. 
Protease 76. 
Proteide 144. 
Protdne s. Eiwcillktirper. 
Proteinogene Amine 57, 

319. 320. 
ProtEinoide s. Albumin

oide. 
ProteinEauren 293. 
ProteolytiEChe Abwehr-

fermente 78. 
- Enzyme 76. 
Proteosen 141. 
Prothrombin 151. 
Pro trypsin 206. 
Pseudoglobulin 163. 
Pspudoglykogenbildner 

310. 
Pscudomucin 145, 196. 
Pseudonuclein 146, 233, 

238. 
P~ychischer Magensaft 

204. 
Ptomaine 59. 
Ptyalin des Bauchspei

chels 207. 
- des Mundspeichels197, 

198. 
Puffer 31. 
Purin 65. 
Purinarme Nahrung 284. 
Purinbasen 67, 283. 
Purinreiche Nahrung 284. 
Purpur 70. 
PurpurEaure 67. 
Putrescin 59, 116, 319. 
PyelitiR 301. 
PYlamidonham 245. 
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Pyrimidin 64, 147. 
- Oxy- 64. 
Pyrocatechin s. Brenz-

catechin. 
Pyrrol 63. 
Pyrrolidin 63. 
Pyrrolidin(O()carbonsaure 

s. Prolin. 
Pyrrolreaktion 63, 126. 

Quark 241. 
Quecksilber im Organis

mus 42. 
Quellung der Kolloide 38. 
Que Ilungsdruck der Kol

loide 38. 
Quotient, Koranyischer 

im Ham 249. 
- respiratorischer 326ff., 

347. 

Radioaktivitat des Ka
liums 41. 

Racemverbindungen 83, 
117. 

Raffinose 99. 
Rahm, Milch- 241. 
Ranzige Butter 47. 
Ranziges Fett 109. 
Reaktion, Bestimmung 

durch Indikatoren 21. 
- - physik-chemisch 

20. 
- des Blutes 156. 
- des Hams 246. 
- d(s Magensaftes 199, 

200. 
- irreversible, nicht um

kehrbare 13. 
- reversible, umkehr

bare 14. 
Reaktionfgeschwindig

keit-Temperaturregel 
349, 353. 

Reaktions-Regulatoren 
31. 

Reduzierende Enzyme, 
Reduktasen 76. 

Reduziertes Hamoglobin 
179. 

Reduzierte Wasserstoff
zahl 160. 

Refraktometrie 164. 
Regnault und Reisets- Re

spirationmpparat 323. 
Regulatoren, Reaktions-

31. 
Reglllierte Wasserstoff

zahl 160. 
26* 
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Reichert-MeiBlsche Zahl 
IlL 

Reiset und Regnaults Re-
spirationsapparat 323. 

Renale Glucosurie 313. 
Reserve, Alkali- 158. 
Reserve-EiweiB 368. 
Resistenz der roten Blut-

korperchen 170. 
Resorcinharn 245. 
Resorcinprobe nach Seli

wanoff 261. 
Resorption im Magen

darmkanal 218. 
Respirationscalorimeter 

341. 
Respirationsversuche 322. 
Respiratorischer Quo

tient 326ff., 347. 
- - Berechnung des 

327, 328. 
Restphosphorsaure 385. 
Restreduktion im Blut

plasma 164. 
Reststickstoff im Blut

plasma 164. 
Reticulin 149. 
Reticuloendothelial -

system 212. 
Reversible Reaktion 14. 
Rhamnose 96. 
Rheumharn 245. 
Rhodansalze 57, 197, 199. 
Rhodopsin 71. 
Ribose 96, 146. 
- -Adenin 147. 

-Cytosin 147. 
-Guanin 147. 
-Hypoxanthin 147. 
-Phosphorsaure 147. 
-Uracil 147. 

Ricinolsaure, Ricinusol52, 
110. 

Riminische Aldehydprobe 
46. 

Ringersche Losung 44. 
Rohde- und N eubauersche 

EiweiBprobe 138. 
Rohrzucker s. Saccharose. 
Rosenbachsche Bilirubin

probe 295. 
Rote Blutkorperchen s. 

Blutkorperchen. 
Rubnersches Respira

tionscalorimeter 341. 

Saccharomyces cerevisiae 
85. 

Saccharose 97, 98. 
- Inversion 98. 

Sachverzeichnis. 

Sahlische Zuckerbestim-
mung 91. 

Sahne 241. 
Salicylsaure im Harn 267. 
Salkowskischer Choleste-

rinnachweis 56. 
Salkowski-Ludwigsche 

Harnsaurebestimmung 
282. 

Salmin 141. 
Salolharn 245. 
Salze, anorganische, s. 

bei verschiedenen Or
ganen, Geweben und 
Sekreten. 

- Neutral- 135, 142, 143, 
153. 

Salzfrosch PfIiigers 306. 
Salzplasma 16L 
Salzsaures Hamatin s. 

Hamin. 
Salzsaure im Magensaft 

199. 
Samen, menschlicher 231. 
Samenfaden 231. 
- im Harnsediment 301. 
Santoninharn 245. 
Saponine 93, 105. 
Sapotoxin 93. 
Sauerstoff als Nahrstoff 

306. 
Sauerstoffbriicke im Koh

lenhydratmolekiil 86. 
Sauerstoff, Absorptions

koeffizient im Blut 
189. 

- calorischer Wert 339. 
- -Gehalt des Blutes 

192. 
- im Organismus 42. 
- -Kapazitat des Blutes 

189. 
- - des Hamoglobin 

176. 
- - spezifische, des 

Hamoglobin 177. 
- -Sattigungskurve des 

BIutes 190. 
- - des Hamoglobins 

178. 
- -Spannung im kreisen

den Blute 193. 
- -Verbrauch, Berech

nung 323. 
- - Bestimmung 323 

bis 326. 
Saurer Schwefel 255. 
Saure- und Basengleich

gewicht im Blut 157. 

Saurebindungsvermogen 
der EiweiBkorper 133. 

Saurehydrolyse der Ei
weiBkorper 126. 

Saurekoagulation der 
Milch 240. 

Saurezahl der Fette IlL 
Schardingersche Reak

tion 239. 
Scheinfiitterung 204. 
Scherersche Inositprobe 

55. 
Schiffsche Anilinacetat-

probe 89. 
- Harnstoffprobe 61. 
Schilddriise 359. 
SchilddriisenkoIIoid 360. 
Schlangengift 170. 
Schleim, Pflanzen- 102. 
Schleimdriisen 197. 
Schleimsaure 94, 261. 
Schlesingerscher U ro bilin-

nachweis 297. 
Schmiedebergsches Ferra

tin 221. 
Schmiedebergsche Theo

rie der HarnstoffbiI
dung 278. 

Schmierspeichel 198. 
Schreiner-Bottchersche 

KrystaIIe 58, 231. 
Schutz-KoIIoide 40, 152, 

165, 215, 238. 
Schiitzsche Regel 75. 
Schwache Basen und 

Sauren 3, 21. 
Schwangerschaft-Dia

gnose 79. 
Schwefel im Organismus 

42; s. auch bei ver
schiedenen Organen. 
Geweben und Sekreten. 

- in EiweiBkorpern, blei
schwarzender 115. 

- neutraler 255. 
- oxydierter oder saurer 

255. 
Schwefelsaure im Harn 

255. 
- -Kohlenhydratester 

105. 
- im Speichel 42.· 
Schwefelwasserstoffbil-

dung im Dickdarm 217. 
Schweinefett 110. 
SchweiB 230. 
Schweizersches Reagens 

102. 
SchweIIenwert 243. 
Scombrin 141. 



Scynmol 209. 
Secretin 207. 
Sedimentierungsge-

schwindigkeit der Blut
korperchen 169. 

Sedimentum lateritium 
244 302. 

Seidenleim 149. 
Seifen, 48, 109. 
-im Blutplasma 167. 
Sekretion, innere 358ff. 
SekundareAlbumosen 

142. 
- Geschlechtsmerkmale 

364. 
- Steinbildung 303. 
Seliwannoffsche Resorcin-I 

probe 261. 
Semipermeable Membra

nen 5. 
- - unvollkommen 12. 
Senkungsgeschwindigkeit 

der Blutkorperchen 
169. 

Sennaharn 245. 
Sericin 149. 
Serin, 1- 120. 
Serose Driisen 197. 
Serum, -Blut 151, 169. 
Serumalbumin 139, 163, 

195, 196. 
- im Harn 289-291. 
Serumglobulin 139, 163, 

195, 196. 
- im Harn 289, 291. 
Shaffer- und Folinsche 

Harnsaurebestimmung 
282. 

Siegfriedsche Kyrine 143. 
Silicium, im Organismus 

42; s. auch bei verschie
denen Organen, Gewe
ben und Sekreten. 

Skatol 70, 1I6, 125. 
- -aminoessigsaure 125. 
- ·carbonsaure 125. 
- -essigsaure 125. 
- ·rot 287, 294. 
Skatoxylschwefelsaure 

288. 
Skeletine 149. 
Skorbut 381, 382. I 
Slykesches, D. D. v., Ver- ' 

fahren zur Bestimmung 
der Alkalireserve 159. 

- - - zur Bestim
mung des Acetons 269. 

- - - zur Bestim
mung der NH2-Grup. 
pen 118. 

Sachverzeichnis. 

Slyke v. und Cullensche 
Harnstoffbestimmung 
279. 

Smith- und Haldanesche 
Bestimmung der Blut
gasspannung im krei
senden Blute 193. 

Sol 37. 
Sonnenblumenol 49. 
Sorbit 83, 95. 
Sorbose 95. 
Sorensensche Formol-

titration 1I9, 215. 
Soxhletsche Fettbestim-

mung Ill. 
- - in der Milch 237. 
Speckhaut 151. 
Speichel, Bauch- 205. 
- Gleit- 198. 
- Mund- 197. 
- Schmier- 198. 
- Verdiinnungs- 198. 
Speicheldiastase s. Ptya-

lin. 
Speichelsteine 198. 
Spektrophotometrie 188. 
Sperma 231. 
Spermacet 112. 
Spermanucleohistone 140. 
Spermatozoen im Harn-

sediment 301. 
Spermin 58, 231. 
Spezifisch -dynamische 

Wirkung 370. 
Spezifische Sauerstoffka

pazitii.t des Hamoglobin 
177. 

Spezifischer Energiege
halt 336. 

Spezifisches Drehungs
vermogen 89. 

Spieglersche EiweiBprobe 
290. 

Sphingomyelin 222. 
Sphingosin 58. 
Spinnengift 170. 
Spongin 149. 
Spongosterin 56. 
Stabiles EiweiB 368. 
Stachyose 99. 
Stalagmometer 33. 
Stalagmometrie 33. 
Stalagmone im Harn 249. 
Starke Basen und Sauren 

3, 21. 
Starre der Muskeln, che

mische -, Toten-,War
me- 228. 

Statische 0 berflachen
spannung 32. 

Starke 100ff. 
Starkekleister 100. 
- liisliche 100. 
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Steapsin, Magen- 203. 
- Pankreas- 206. 
Stearinsaure 48; s. auch 

bei Fetten und ver
schiedenen Sekreten. 

- Dioxy- 52. 
Stearo-Dipalmitin 109. 
Steatorrhiie 208. 
Steighiihenmethode 32. 
Steinachsche Feminierung 

und Maskulierung 365. 
Steinbildung, Harn- 303. 
Stereoisomere Aminosau-

ren 1I7. 
- Zucker 81, 85. 
Sterine 55. 
Sterkobilin 212. 
Stickoxydhiimoglo bin182. 
Stickstoff, Absorptions-

koeffizient im Blut 189. 
- elementarer, im Blut 

191, 192. 
- - im Stoffwechsel 

329, 330. 
- im Organismus 42; s. 

auch bei verschiedenen 
Organen, Geweben und 
Sekreten. 

- nicht koagulabler oder 
Rest- im Blutplasma 
164. 

Stickstoffbestimmung 
nach Kjeldahl 273. 

Stickstoffbilanz 330. 
Stickstoffgleichgewicht 

330, 366. 
Stoffumsatz, Stoffwech

sel, Definition 304£f. 
Stoffwechsel im Hunger-

zustand 344ff. 
- bei Ernahrung 365ff. 
Stoffwechselkafig 321. 
Stokessches Reagens 179. 
Strophanthin 105. 
Stufenweise Dissoziation 

1. 
Submikronen 37. 
Sucrose s. Saccharose. 
8ulfatschwefelsaure 255. 
Sulfhydrylgruppe im Ei-

weill 308. 
Sulfitverfahren 85. 
Sulfonalharn 245. 
Sulfosalicylsaurepro be 

(EiweiB) 138, 290. 
Sumpfgas s. Methan. 
Suprarenin s. Adrenalin. 
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Suspension 36. I 
Suspensionskolloide oder 

Suspensoide 39, 40. 
Suto- und Kumngawasche 

Fettbestimmung 112. 
- Zllckerbf'stimmung 91. 
Synovialfliissigkeit 195. 
Syntonin 141. 
Szekely und Liebermann

sche Fettbestimmllng 
111. 

Talg 110. 
- Haut- 231. 
Tanglsches Respirations-

calorimeter 343. 
Tartronsaure 213. 
- -ureid 65. 
Taurin 210, 319. 
Taurocholeinsaure 210. 
Taurocholsaure 210. 
Taurodesoxycholsaure 

210. 
Tautomere Modifikatio

nen der Harnsaure 66 
- - der Monosaccha

ride 86. 
Tee 68. 
Teichmannsche Hamin

probe 187. 
Teilungskoefficient 12. 
Temperatur s. Kiirper

temperatur. 
- absolute 5. 
- kritische, im Hunger 

353. 
- - bei N ahrungsauf

nahme 374. 
Tendomucoid 145. 
Tetania parathyreopriva 

360. 
Tetraamylose 99. 
Tetramethylendiamin s. 

Putrescin. 
Tetrosen 80. 
Thein 68. 
Theobromin 68. 
Theophyllin 68. 
Thormahlensche Melano-

genprobe 294. 
Thrombin 151, 152. 
Thrombogen 151. 
Thrombokinase 151. 
Thrombozyten s. Blut-

plattchen. 
Thymin 65. 
Thymonucleinsaure 147. 

. Thyreoglobulin 139. 360. 
Thyreoprive Erscheinun

gen 359. 

Sachverzcichnis. 

Thyroxin 360. 
Tierisches Dextrin 104. 
- Gummi 104. 
Tierische Starke s. Gly

kogen. 
Titration des Magensaftes 

199. 
- Theorie der 27. 
Tjtrationsaciditat des 

Hams 247. 
Titrierbares Alkali im 

Blut 159. 
Toleranz gegen Zucker 

309. 
Tollenssche Naphthore

sorcinprobe 233. 
- Orcinprobe 262. 
- Pentosenbestimmung 

95, 2B2. 
- Phloroglucinprobe262. 
Tonometrie der Blutgase 

193. 
Topfen 241. 
Totales Hungern 345. 
Totale Hydrolyse der Ei-

weiBkiirper 126. 
Totenstarre des Muskels 

228. 
Toxine 78. 
Tranen 231. 
Transsudate 196. 
Traubenzucker s. Glucose. 
Triamylose 101. 
Tribrom-kresol und -phe-

nol 272. 
Trichloressigsaure 136. 
Triglyceride der hiiheren 

Fettsauren 109. 
Trihydro-tlijodo-oxy-in

dolpropionsaure s. Thy
roxin. 

Trijod-kresol und -phenol 
272. 

Triketohydrindenhydrat
reaktion 118. 

Trimethylamin 57. 
Trimethylathylpyrrol 

185. 
Trimethyloxyathylam

moniumhydroxyd s. 
Cholin. 

Trimethylvinylammo
niumhydroxyd s. Neu
rin. 

Trimolekulare Reaktio· 
nen 13. 
Triolein 109, no. 
Trionalharn 245. 
Triosen 80. 
Trioxypurin s. Harnsaure. 

I Tripalmitin 109, llO. 
Triplephosphat im Ham-

sediment 303. 
Tristearin 109, 110. 
Tritico-Nucleinsaure 147. 
Trommersche Zuckerpro-

be 259. 
Tropaolin-OO 199. 
Tropfmethode 33. 
Trypsin 206. 
- Einwirkung auf Poly-

peptide 130. 
Trypsinogen 206. 
Tryptophan 125, 286. 
Tunicin 102. 
Turacin 185. 
Tyndall-Phii.nomen 38. 
Tyramin 319, 320. 
Tyrosin 123. 
- Di-jod- 124. 
- im Ham 274. 
- im Harnsediment 302. 
Tyrosinase 76, 124. 

Udranszkysche Gallen-
saureprobe 273. 

- und Baumannsche Di· 
aminbestimmung 275. 

- und Molischsche ex
NaphthoJprobe 89. 

Uffelmannsche Milch-
~aureprobe 203. 

Ultrafiltration 38. 
Ultramikronen 37. 
Ultramikroskopie 308. 
Umkehrbare Reaktionen 

14. 
Ungesattigte Fettsauren 

49. 
- - in Lecithinen 112. 
Unvollkommen semiper

meable Membranen 12. 
Unvollstandig ablaufende 

Reaktionen 14. 
Uracil 64, 147. 
Uramil 65. 
Uraminoauren lI8. 
Urease 77, 279. 
Ureide 65. 
Ureum s. Harnstaff. 
Uricase 76, 285. 
Uricoxydase 76, 285. 
Uridin 147. 
Urobilin 212, 297ff. 
Urobilinogen 212, 297. 
Urochloralsaure 107. 
Urochrom 293. 
Urochromogen 293 . 
Uroerythrin 294. 
Uroferrinsaure 293. 



Uroleucinsaure 271. 
Urometer 246. 
Uroporphyrin 185, 295. 
Urorosein 286, 294. 

Valenzwert des Harns248. 
Valeriansa.ure, IX-Amino

iso- s. Valin. 
- lX.d-Diamino- s. Orni

t.hin. 
- IX-Amino-d-oxy- 125. 
- d- 47. 
- Guanidin-IX-amino- s. 

Arginin. 
- lso- 47. 
Valin, d- 120. 
Van Slykesches Verfahren 

s. bei Slyke. 
Van't Hoffscher Faktor 

10. 
Verdauungsarbeit 371. 
Verdauungsgrad oder 

-koeffizient 330, 383. 
Verdauun~slymphe 1~4. 
Verdiinnungsarbeit der 

Nieren 248. 
Verdiinnungsgesetz, Ost-

waldsches 17. 
- Speichel 198. 
Vernix caseosa 114, 231. 
Verseifung der Fette 109. 
Verseifungszahl 111. 
Verteilungskoeffecient 12. 
Verzogerte Warmebildung 

im Muskel 386. 
Verzuckerung des Gly-

kogen 312. 
Viscositat 31. 
- des Blutes 154. 
Vitamine 381. 
Vitellin 113, 233. 

oitscher Nahrungsbedad 
des Menschen 383. 

Volhardsche Chlorbe
stimmung 254. 

Volhard und Lohleinsche 
Pepsinbestimmung 202. 

Volumgesetz, Gay-Lus
sacsches 4. 

Voraussagetabelle nach 
Benedict 356, 357. 

Vorrats-EiweiB 368. 

Sachven:eicbnis. 

Warburgscbe Theorie der 
Oxydation 30-7. 

Warmeabgabe 340. 
Warmebildung, initiale 

und verzogerte im 
Muskel 386. 

VVarmeproduktions.Ener
gieumsatz. 

VVarniestarre des Muskels 
228. 

VVarmestich 351. 
VVarmezentrum 351. 
Wasser, Dissoziation des 

20. 
- im Orga!lismus 42. 
- Verdampfung 341, 

342. 
Wasserlosliches Vitamin 

382. 
Wasserstoff im Organis

mus 41. 
- in Darmgasen 217. 
VV asserstoffakzeptoren 

308. 
- in Exspirationsluft 

338. 
- -lonen-Exponent oder 

-Zahl 21. 
- -lonen-Konzentra-

tion, Bestimmung 23, 
26. 

- -Wirkung 43. 
Wasserstoffiibertrager 

308. 
Wasserstoffzahl des Blu

tes, aktuelle -, redu
zierte -, regulierte -
160. 

Wasserversuch 248. 
VVasserwert der calorime

trischen Born be 335. 
Weidel.che Probe 283. 
Weiss- und Ernstsche Pi

pette 166. 
WeiBe Blutkorperchen 

s. Leukozyten_ 
Wertigkeit des Nahrungs

N 380. 
VVeylsche Kreatininprobe 

281. 
Whartonscne Sulze 42. 
VViechowskysche AlIan

toinbestimmung 281. 
Wachs 112. 
VVachstumforderndes 

tamin 382. 
Wachszylinder 301. 

VVielandsche Dehydrie
Vi-I rungstheorie der Oxy

dation 308. 
VVillstattersche Darstel-

407 

lung der Pankreasen
zyme 207. 

Windaussche Cholesterin
bestimmung 56. 

Winterschlaf, Energieum
satz 352. 

- respiratorischer Quo
tient 329. 

Witte-Pepton 153. 
Worm-Miillersche Zucker

probe 259. 
Wornersche Harnsaurebe-

stimmung 282. 

Xanthelasma 56. 
Xanthin 68. 
Xanthinbasen 67. 
Xanthinoxydase 76. 
Xanthophyll 82. 
XanthopToteimaurereak-

tion 137. 
Xanthydrolreaktion 61. 
Xerophthalmie 381. 
Xylosazon, Phenyl- 96. 
Xylose 96. 

Yoghurt 241. 

Zahnschmelz 230. 
Zahnz€ment 230. 
Zein 131, 139, 379. 
Zeisel und Fantosche GIy-

eerinbestimmung 45. 
Zdl( imchluB-EiweiB 368. 
Zere brospinaliliissigkeit 

195. 
Zink im Organismus 42. 
ZiJ kulierendes EiweiB 368. 
Zoosterine 57. 
Zucker s. Glucose usw. 
- Amino- 105_ 
- -freie Garung 52. 
- -garung, alkoholische 

85, 93. 
- -Mobilisierung 312. 
- -saure 84. 
- -stich 312. 
Zuntz-Geppertscher Re-

spirationsapparat 323. 
Zwergwuchs 359. 
ZwiEchenreaktionen 73. 
Zylinder und Zylindroide 

im Harnsediment 301. 
Zymase 77. 
Zymogen 73. 
Zytolysine 78. 
Zytozym 151. 



Dl'uckfehlel'bel'ichtigullg. 
~. 185, Unterschrift unter Abb. 9; statt: H. in reinem und NHa-haltigem Alkohol 

lieR: H. in HCI-haltigem nnd in NHa-haltigem Alkohol 



Drucldehlerberichtigung. 

S. 29, 6. Zeile von unten; statt: NH3.CHz'COO+ lies: NH3 .CHz'COO± 
S. 44, 15. Zeile von oben; statt: KI-L6sung lies: KCI-wsung 
S. 44, 26. Zeile von oben; statt: subcutan lies: intraven6s 
S. 44, 23. Zeile von oben; statt: vollkommen lies: vollkommeneren 
S. 61, 14. Zeile von oben; statt: versetzt lies: zersetzt 
S. 77, 13. Zeile von oben; statt: wirksamsten lies: wirksamen 
S. 88, letzte Zeile; statt: Betsimmung lies: Bestimmung 
S. 105, 3. Zeile von unten; statt: sies lies: dies 
S. 109, 7. Zeile von unten; nach Triolein einzuschalten: erstarrt 
S.118, 22. Zeile von oben; statt: HNz lies: NHz 
S. 122, 4. Zeile von unten; statt: erfolgt lies: erfolgt 
S. 135, 25. Zeile von unten; statt: enthalten lies: enthalt 
S. 146, 5. und 6. Zeile von oben; statt: analog gebauten lies: an Nucleinsaure 

gebundenen 
S. 161, letzte Zeile; statt: K ZCo07 lies: K ZCr07 

S. 185, Unterschrift unter Abb. 9; statt: H. in reinem und NH3-haltigem Alkohol 
lies: H. in HCI-haltigem und in NH3-haltigem Alkohol 

S.227, 3. Zeile von unten; statt: organischen lies: anorganischen 
S.228, 1. Zeile; statt: gr6Beren lies: gr6Berer 
S.235, 5. Zeile von oben; statt: es lies: er 
S.236, 1. Zeile; statt: krystallisierbarer lies: krystallisierbar 
S.243, 8. Zeile von oben; statt: Zersetzung lies: Zersetzung 
S.245, 15. Zeile von unten; statt: es lies: er 
S.250, 2. Zeile von unten; statt: verhallt lies: verhalt 
S.257, 23. Zeile von unten; statt: Titratien lies: Titration 
S.264, 9. Zeile von unten; statt: Eigenschaft lies: Eigenschaften 
S.289, 2. Zeile von oben; die Zahl ,,1" bleibt weg. 
S.303, 4. Zeile von unten; nach Cystin einzuschalten: oder Xanthin 
S.321, 22. Zeile von unten; statt: Kjedahl lies: Kjeldahl 
S.333, 10. Zeile von unten; statt: 320 lies: 420, und 9. Zeile von unten; statt: 

67 lies: 100 
S.338, 26. und 19. Zeile von unten; statt: 320 lies: 420; 25. Zeile von unten; 

statt: 1.37 lies: 1.033 
S.339, 28. Zeile von oben; statt: verbrannten lies: verbrauchten; und 18. Zeile 

von unten; statt 0,829 g lies: 0,829 L 
S.342, 6. Zeile von unten; statt: des lies: der 
S.349, 13. Zeile von oben; statt: Erachsenen lies: Erwachsenen 

. S .. 361, 25. Zeile von unten; statt: angefiihrt lies: ausgefiihrt 
S.364, 23. Zeile von oben; statt: Mann lies: Man 
S.368, 11. Zeile von oben; statt: Ei lies: EiweiB 




