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Yorwort.

Dem vorliegenden Buche liegt der Versuch zugrunde, nach dem
groBen Tatsachenmaterial, das die neuere medizinische Forschung
durch das intensive Studium der Lebensvorginge am gesunden und
krankhaft verinderten Organismus zutage gefordert hat, eine Dar-
stellung der Biologie des Menschen zu geben.

Unsere Mitarbeiter und wir waren bemiht, die Ausfiilhrungen
dieses Buches so zu halten, daB wir an die Leser keinerlei Voraus-
setzungen medizinischer Vorbildung stellen und daB somit die For-
schungsergebnisse der modernen Medizin, soweit sie in den Rahmen
dieses Buches eingefiigt werden konnten, auch weiteren Kreisen zu-
ginglich werden.

Im Interesse dieser allgemein verstdndlichen Darstellung muBten
wir natiirlich viele Dinge bringen, die dem medizinisch Gebildeten
altbekannte Tatsachen sind. Andrerseits muliten wir auf die Bericht-
erstattung zahlreicher Einzelheiten, so verlockend auch deren Dar-
stellung gewesen wire, verzichten; zundchst dort, wo ihr Verstdndnis
eine tiefere medizinische Bildung voraussetzt; dann aber im Interesse
der geschlossenen Darstellung, die durch den gegebenen Umfang
dieses Buches eine rdumliche Grenze fand. — Was uns- vor Augen
schwebte, war, einen Uberblick iiber die Lebensvorginge im mensch-
lichen Organismus zu geben.

In den ersten Kapiteln kommen die allgemeinen Bedingungen
des Lebens sowie die Vorginge der Vererbung und Befruchtung zur
Sprache. Die folgenden speziellen Abschnitte sind den Leistungen
der einzelnen Organsysteme gewidmet. — Die Sinnesorgane fanden
vorderhand keine Besprechung. Vielleicht wird das spéterhin nach-
geholt werden.

Die Anatomie wurde nur soweit in Kiirze den einzelnen Ab-
schnitten vorausgeschickt, als es zum Verstdndnis der Lebensvorgéinge
erforderlich schien. Auf die Darstellung der Lebensvorgéinge und ins-
besondere der physiologischen legten wir das Hauptgewicht; daneben
wurden in fast allen Kapiteln die pathologischen Vorginge kurz
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besprochen und in einem Kapitel in allgemein zusammenfassender
Darstellung niedergelegt. — So wichtig es uns erschien, im Rahmen
einer Biologie auch die Vorginge im krankhaft veréinderten Organismus
zu besprechen, so sorgfaltig haben wir uns vor der Gefahr gehiitet,
die Darstellung der krankhaften Vorginge so zu gestalten, daf der
Leser aus ihr eine Handhabe zur Beurteilung von Krankheiten im
Einzelfalle gewinnen koénnte, oder dal durch die Lektiire dieser
Abschnitte hypochondrische Vorstellungen in ihm geweckt werden
konnten.

Das Interesse, das die medizinische Forschung verdient, wird,
so hoffen wir, auch diesem Buche zahlreiche Freunde zufiihren.

Die Herausgeber.
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Erstes Kapitel.

Allgemeines iiber die Bedingungen und Vor-
giinge des Lebens im menschlichen Korper.

Von Dr. Paul Saxl.

A. Der Aufbau des Organismus.

Gliederung im Aufbau des Korpers (Organsysteme, Organe, Gewebe und Zellen).
Die Zelle und ihre Hauptbestandteile: Zelleib und Zellkern. Die Anordnung
der Zellen zu Geweben (Epithel-, Driisen-, Stiitz-, Muskel- und Nervengewsbe).

Der Bauplan des ganzen Organismus, die Anordnung und der
Aufbau seiner einzelnen Teile sind der jeweilig zu leistenden Arbeit
strenge angepafBt: So dafl wir aus dem anatomischen Bau eines Or-
gans auf die Art der Arbeit, die es zu verrichten hat, vielfach
schon Riickschliisse ziehen konnen. Eine Ausnahme hiervon bilden nur
die rudimentéren Organe, von denen spéaterhin die Rede sein soll.

Neben dieser in der anatomischen Anlage des Organismus iiberall
zutage tretenden ZweckmaBigkeit macht sich noch das Prinzip
strenger Arbeitsteilung allerorts geltend: Wie schon der Name
Organismus besagt, besorgt der Korper hoherer Tiere seine Arbeit
mit Hilfe seiner Organe. Unter diese teilt er jene Funktionen auf,
deren Zusammenarbeiten das Leben bedeutet.

Die meisten Organe lassen sich gruppenweise zu einem Organ-
system zusammenfassen: So sprechen wir von dem Nervensystem
(Gehirn, Riickenmark, peripheres und sympathisches Nervensystem),
von dem Bewegungssystem (Knochen, Gelenke, Muskel), von
einem Zirkulationsapparat (Herz, Blut- und Lymphgefifle), von
einem Atmungssystem (Mund, Nase, Luftrohre, Kehlkopf, Lunge),
vom Verdauungssystem (Mund, Speiseréhre, Magen, Darm, Leber,
Bauchspeicheldriise), vom Harnausscheidungssystem (Niere,
Nierenleiter, Blase und deren Ausfilhrungsgang) usw. usw.

Die Organsysteme teilen wieder ihre Arbeit unter die einzelnen
Organe auf. So nimmt an der Verdauungsarbeit zunidchst der Mund
teil; ihm folgt der Magen mit einer ganz anderen Arbeitsleistung;

Saxl-Rudinger, Biologie. 1



2 Saxl, Allgemeines.

diesem der Darm usw. Jedes Organ leistet seine Arbeit fiir sich und
dennoch arbeiten alle zusammen.

Die Organe sind demnach die Werkstitten, unter die der Orga-
nismus seine Arbeit aufteilt. Wie aber in jeder Werkstatt, so herrscht
auch hier noch weitere Arbeitsteilung. Die Organe bauen sich aus
den Zellgeweben und diese wieder aus Tausenden und Hundert-
tausenden von Zellen, den letzten Elementarbestandteilen des Orga-
nismus auf.

Trotz ihrer mikroskopischen Kleinheit bildet die Zelle eine ge-
schlossene raumliche Einheit, wenn man will, ein Kkleinstes Lebe-
wesen, das zwar losgelost aus seinem Verbande nicht zu leben ver-
mag, dennoch ein gewisses Eigenleben fiihrt, sich erndhren und ver-
mehren und eine spezifische Arbeit verrichten kann. Die Zelle ist
die kleinste, rdumlich begrenzte, anatomisch erkennbare Werkstatt,
der der Organismus seine Arbeit zuteilt. — Da sich alle Organe aus
ihren Zellen aufbauen, so wird der Korper hoherer Tiere mit Recht
als Zellenstaat bezeichnet, in dem eine strenge Arbeitsteilung die
Arbeit unter die verschiedenen Zellgruppen, die Organe, aufteilt.

Neben den bis jetzt genannten Bestandteilen des Organismus,
die eine ihnen eigentiimliche und in gewisser Hinsicht unverénder-
liche Form haben, und die daher als die geformten Elemente des
Organismus bezeichnet werden, finden wir eine Reihe von Fliissig-
keiten, die wie das Blut und die Lymphe die Zu- und Abfuhr ver-
schiedener Stoffe zu den Geweben besorgen, als Sekrete die Pro-
dukte der Driisen an ihren Bestimmungsort fithren, als Exkrete den
Organismus verlassen.

Die Zelle. Bevor wir den Bau der Zelle selbst besprechen,
wollen wir zunichst die Frage erortern, welche Vorteile zieht der
Organismus daraus, daB er ein Zellenstaat ist, welche Zwecke ver-
folgte die Natur mit dieser Zellorganisation?

Zunichst sei daran erinnert, daB die hoheren Lebewesen als
vielzellige Wesen von einzelligen abstammen: In unendlich langen
Zeitriumen entwickelten sich aus den einzelligen Tieren, von denen
heute noch ungezéhlte Arten leben, mehrzellige Wesen von immer
hoherer Organisation, bis endlich jene héheren Wesen entstanden,
deren Korper ein Millionenstaat von Zellen ist. Wahrend bei den
einzelligen Wesen die eine Zelle der Tréger des Lebens ist, wird das
Lebensgeschaft bei den vielzelligen Individuen unter Millionen von
Zellen aufgeteilt; diese Aufteilung der Lebensfunktionen wurde da-
durch ermoglicht, daB die Zellen des Zellenstaates nicht mehr der
Urzelle glichen, aus der sie entstanden sind. Es traten Differenzie-
rungen (Ausbildung von Verschiedenheiten) unter den Zellen auf: Die
Funktionen des Organismus wurden unter verschiedene Zellgruppen,
die Organe, aufgeteilt, die durch Anderung ihres Baus und ihrer An-
ordnung befdhigt wurden, diese Funktionen zu iibernehmen. — In
dieser Differenzierung der Zellen, die jeder Zelle eine spezifische
Arbeitsleistung zuweist, die sie allein ausfiihren kann, wiahrend andere
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Zellfunktionen anderen Zellen iiberlassen werden, liegt ein groBer Vor-
teil fiir den Organismus: Es besteht eine ausgedehnte Arbeitsteilung,
indem die verschiedenen Lebensfunktionen an die verschiedenen Organe
aufgeteilt werden.

Immer bedeutet Teilung der Arbeit einen Fortschritt in der
Natur: Denn die Arbeitsteilung geht einher mit fortschreitender
Differenzierung und Ausbildung der Zelle fiir die Funktion, die sie
zu erfiillen hat. Aber die Arbeitsteilung ist keineswegs der einzige
Sinn des Aufbaus des Koérpers aus Millionen von Zellen.

Die Zelle, dieser mikroskopisch kleine Baustein des Organismus,
ist als Baustein sehr geeignet. Uberall fiigt sie sich leicht ein: Ihre
Form ist biegsam und schmiegsam, und wird von der Umgebung
leicht beeinflufit.

Eins muf3 aber ganz besonders betont werden: Stellen wir uns
vor, daB ein Organ, z. B. die Leber, nicht aus Hunderttausenden und
Millionen von Zellen aufgebaut wére, sondern eine homogene Masse
bilden wiirde, einen gleichartigen Kdrper: Wie schwer wiirden jene
Substanzen eindringen, die die Leber zu verarbeiten hat. Es sei schon
hier vorausgeschickt, daB die Oberflache der Organe und Zellen
der Ort ist, wo sich die Lebensvorginge hauptséchlich abspielen, da
ja die Niahrstoffe usw. schwer in die Tiefe der in den Zellen ent-
haltenen lebendigen Substanz eindringen. Und daraus ist leicht er-
sichtlich, eine wie grofle Rolle dem Prinzip der Natur zufillt, die
héheren Lebewesen aus Zellen aufzubauen: Jede Zelle ist eine kleine
Masse lebendiger Substanz mit einer gewissen Oberfliche, die sie der
Umgebung darbietet. Wird nun ein Organ, wie die Leber, aus Mil-
lionen von Zellen aufgebaut, so bedeutet das eine ungeheure Ver-
mehrung der Oberfliche gegeniiber dem Aufbau aus einer homogenen
Masse. Und da die Oberfliche der lebendigen Substanz es ist, an der
sich die meisten Lebensprozesse abspielen, so bedeutet demnach der
Aufbau des Organismus aus Zellen eine ungeheure Vermehrung des
Raumes fiir die Lebensvorginge. —

Die Gemeinschaft, in denen jede Zelle des Organismus mit Mil-
lionen anderer Zellen lebt, bringt sie natiirlich in Abhéngigkeit von
diesen. Denn da die Lebensgeschifte des Korpers unter verschiedene
Zellgruppen aufgeteilt sind, besteht eine dhnliche Abhéngigkeit der
Zelle vom Organismus wie die des einzelnen Biirgers vom Staate. Wie
der Biirger auBerhalb der staatlichen Gesellschaftsordnung sein Leben
nur ganz kiimmerlich fristen kénnte, so geht auch die Zelle des tie-
rischen Organismus, losgelost aus dem Zellverbande, bald zugrunde.
Man denke bloB an die weitgehende Spezialisierung der Lebensfunk-
tionen: Der Magendarm besorgt die Nahrungsaufnahme; er und seine
Anhangsdriisen ihre Verarbeitung; die Nahrungsstoffe werden vom
Blute den Zellen zugefiihrt, doch nur solange das Herz den Kreis-
lauf des Blutes besorgt usw. X

Trotz dieser grofen Abhingigkeit der einzelnen Zelle von den

anderen Zellgruppen hat sie doch keineswegs ihre Individualitit als
1%
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Zelle ganz aufgegeben und lebt nur mehr der spezifischen Funktion,
die sie im Organismus zu erfiillen hat. Noch immer hat die Zelle
gewisse Funktionen mit jenen einzelligen Wesen gemeinsam, deren
einzige Zelle der Triger aller Lebensfunktionen ist: Die Nahrung,
die durch den Blutstrom den Zellen zugetragen wird, muB von jeder
Zelle aufgenommen und verarbeitet werden. Und auch das Vermeh-
rungsgeschaft kommt jeder einzelnen Zelle zu, solange der Organis-
mus im Wachsen ist, oder auch dann, wenn einzelne Zellgruppen
durch irgendwelche Schédigung zugrunde gehen und neue gebildet
werden. Und endlich ist ja auch die spezifische Funktion, die jeder
Zelle im Organismus zugewiesen ist, ein Ausdruck ihres Eigenlebens.
Wenn die Muskelzelle sich kontrahiert (verkiirzt), wenn die Driisen-
zelle das Driisensekret erzeugt, wenn die Leberzelle Himoglobin zer-
stort, so ist das ebenso ein Ausdruck des Eigenlebens der Zelle, wie
wenn sie ihren Stoffwechsel betreibt, wie wenn sie dem Vermehrungs-
geschift nachkommt. Es gehort zum Leben der Driisenzelle, das
Produkt zu erzeugen, das dem ganzen Organismus als Driisensekret
zugute kommt; und es gehort ebenso zum Eigenleben der Muskel-
zelle, sich auf gewisse Reize hin zu verkiirzen: Ein Vorgang, der die
Grundlage des Bewegungsmechanismus des Korpers ist. Die Zelle
lebt also im Zellenstaate ihr eigenes Leben, und dieses kommt wie-
der dem Organismus zugute; ganz &hnlich dem Leben des Biirgers
im Staate, dessen Arbeit zunéichst seinen Lebensbediirfnissen gilt,
fernerhin aber auch dem Staate zugute kommt, in dem er arbeitet;
denn der Staat ist ja nur dadurch da, da8 alle seine Biirger
arbeiten.

Es wurde schon oben erwihnt, da die vielzelligen Wesen von
den einzelligen abstammen, und daB somit alle die vielen Zellen der
hoheren Tiere in der Zelle der einzelligen Wesen ihre Mutterzelle
haben, aus der sie hervorgegangen sind. In der Abstammungsperiode
hat sich das langsam vollzogen, was sich stets wieder aufs neue
vollzieht, wenn aus dem einzelligen Ei durch Befruchtung mit
der ménnlichen Samenzelle eine Zellteilung eintritt, die zu immer
weiterer Vermehrung der Zellen fiihrt, die in wenigen Minuten Hun-
derte von Zellen und schlieflich alle die Millionen Zellen entstehen
1a8t, die das reife Individuum bilden. Im Mutterleibe vollzieht sich
demnach der gleiche Prozel wie in der Abstammungsgeschichte:
Wie die Tierart Mensch in jahrtausendlanger Entwicklung aus ein-
zelligen Wesen sich entwickelte, so entsteht auch das einzelne Indi-
viduum aus der einzelligen Eizelle. Diese, die bis dahin ebenso wie
das einzellige Tier alleinige Trigerin der Zellfunktionen war, ent-
wickelt sich zu einem Zellstaate, wo die einzelnen Zellen wohl auch
noch gewisse allgemeine Zellfunktionen haben (z. B. Erndhrung und
Vermehrung), daneben aber auch ganz spezifische Funktionen, die
ihnen zugewiesen werden (z. B. Driisentdtigkeit, Beweglichkeit, usw.).

Fiihrte so die Arbeitsteilung unter den Zellen zu einer Diffe-
renzierung der Funktion, wobei aber doch gewisse Leistungen des
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Zellebens bestehen blieben, so trat auch eine Differenzierung in Form
und GréBe der Zellen auf. Zellen derselben Funktion, z. B. die Leber-
zellen untereinander, ebenso die Knorpel-, die Knochen-, die Muskel-
zellen gleichen einander in Form und Gr6éB8e. Aber Zellen verschiedener
Funktion zeigen eine so bunte Mannigfaltigkeit, daB es weit {iber
den Rahmen dieses Buches hinausginge, sich ndher auf die Gestal-
tung dieser Zellen einzulassen. Nur einige biologisch besonders wich-
tige Tatsachen sollen hier Erwidhnung finden.

Die GroBe der Zellen schwankt in breiten Grenzen. Es gibt
Zellen, deren kugelférmige Gestalt den Durchmesser von einigen
Millimetern erlangt (die Eizelle.) Ja, die Muskelfasern erreichen —
allerdings bei sehr geringer Dicke — eine Linge von 1 bis 2 Dezi-
metern; ebenso sind die Ausldufer der Ganglienzellen des Nerven-
systems zuweilen sehr lang. In der Regel aber sind die Zellen nur
mit scharfer mikroskopischer Vergréflerung wahrnehmbar, ihr Durch-
messer betrdgt héufig nur einige Tausendstel Millimeter. Noch viel
mehr Unterschiede als in der GroBe zeigen die verschiedenen Zell-
arten des Organismus in der Form: Eine Knorpelzelle, eine Leber-
zelle, eine Muskelfaser sind ungemein verschiedene Gebilde. Diese
Verschiedenheit der Form der Zelle, die im Organismus in groéBter
Mannigfaltigkeit vorhanden ist, wird einerseits und hauptsichlich
bedingt durch die Funktion der Zelle, der die Form strenge an-
gepaft ist, und ferner durch die Umgebung der Zelle, die natiir-
lich bei der weichen Konsistenz auch bestimmend auf die Zellform
wirken muB.

Diese Tatsache, daBl Form und Funktion der Zelle einander an-
gepalt sind, verdient, daB wir einen Augenblick bei ihr verweilen.
Denn nicht nur Form und Funktion der Zelle sind einander ange-
paBt, sondern wir finden in der Natur ganz allgemein, dafl Form
und Funktionen der Organismen und ihrer Organe einander angepaft
sind, und daB die Form der Organe bestimmend auf ihre Funktion,
und umgekehrt die Funktion der Organe bestimmend auf ihre Form
wirkt. Und wir kénnen sowohl von der Entwicklung in der Abstam-
mung, als auch von der Entwicklung im embryonalen Leben sagen:
Immer bedingt die Form der Organe ihre Funktion, und immer
wirkt die Funktion der Organe bestimmend auf ihre Form. Die
Wechselwirkung beider ist einer der wichtigsten Faktoren der Ent-
wicklung. Wahlen wir aus Tausenden ein Beispiel heraus: Die Muskel-
zelle (vgl. Fig. 9) ist ein sehr langgedehnter, sehr diinner Faden. Sie ver-
dankt ibre Form ihrem Zweck, durch Verkiirzung ihres Zelleibes eine
Bewegung auszufiihren. Welche Zellform wire fiir diesen Zweck geeig-
neter als die eines langen Fadens? Und andererseits kounte diese
Organfunktion der Bewegung nur entstehen, da derartige Zellen be-
standen. Ja, die Anpassung der Form an den Zweck geht noch
weiter: Die Verkiirzung der Muskelfasern wird durch lebhafte che-
mische Verdnderungen in der Muskelsubstanz bedingt; diese Ver-
dnderungen sind Verbrennungsprozesse, die durch Sauerstoffzutritt
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bedingt “werden; wie aber wiirde der Sauerstoffzutritt leichter er-
moglicht, als durch die groBe Oberfliche eines diinnen Fadens?

Ein schones Beispiel dafiir, da Formbildung und Arbeitsleistung
der Zellen einander beeinflussen, liefern auch die weien Blutkorperchen
{Leukocyten) (vgl. Fig. 22). Im Gegensatz zu jenen Zellen, die festgela-
gert in den Geweben liegen und diesen ihren Platz nicht verindern
konnen, sind die Zellen des Blutes, die roten und weilen Blutkér-
perchen, frei beweglich. Wahrend aber die roten Blutkérperchen ein-
fach durch den Blutstrom transportiert werden, ohne aktiv beweglich
zu sein, kommt den weilen Blutkdrperchen aktive Beweglichkeit zu.
Gleich jenen einzelligen Wesen, den Amoben, deren Zelleib keine be-
stimmte Gestalt hat, sondern fuBartige Fortséitze (Pseudopodien)
aussenden kann, mit denen er sich auf der Unterlage fortbewegen
oder seine Nahrung umgreifen kann, besitzen auch die weilen Blut-
korperchen keine bestimmte festgefiigte Gestalt, sondern konnen
gleichfalls Pseudopodien aussenden, mit denen sie sich fortschieben,
durch die Liicken der Gefélwinde und der Gewebe durchzwingen,
Bakterien und andere Fremdkoérper in ihren Leib hineinschieben
und in.diesem fortschaffen konnen.

Gleichfalls besonderes Interesse verdienen die sogenannten Flim-
merzellen, Zellen, deren Oberfliche ganz oder teilweise einen Besatz
von Flimmerhaaren besitzt (vgl. Fig. 4, a). Diese Flimmerhaare sind
feinste Fortsitze, die der Zelleib gleich sehr feinen Wimpern vorstreckt.
Die Zelle ist imstande, diese Flimmerhaare zu bewegen. Gewdhnlich
geschehen diese Bewegungen rhythmisch und immer in einer
Richtung von der Ruhelage weg und wieder in diese zuriick; die
Bewegung - ist kontinuierlich und wéahrt das ganze Leben hin-
durch ununterbrochen an. Verschiedene Korperstellen des Menschen
sind mit solchen Flimmerzellen ausgestattet. So die Luftréhre, der
Eileiter des weiblichen Genitals usw. Immer haben die Flimmerzellen
die Aufgabe, Korper, die ihren Flimmerhaaren aufliegen, weiterzu-
schaffen: Diesen Flimmerhaaren, deren Bewegung im Mikroskop
einem im Winde bewegten Ahrenfelde gleicht, kommt in ihrer Be-
wegung eine nicht geringe Kraft zu. Sie konnen in der Richtung
ihrer Bewegung kleinste korpuskulidre Elemente weiterschaffen: So
ist die Richtung der Flimmerbewegung in der Luftrohre gegen den
Kehlkopf gerichtet, wohin sie Fremdkorper schafft, um sie von dort
durch den Hustensto in den Rachen beférdern zu lassen. Die
Flimmerbewegung im Eileiter des Weibes bahnt fiir die Eizelle den
Weg aus dem Eierstock in die Gebarmutter.

Wir wenden uns nunmehr der inneren Organisation der
Zelle zu: Der allgemeine Bauplan, wie ihn uns die mikroskopische Er-
forschung der Zellen gelehrt hat, weicht bei den hochdifferenzierten
Zellen des vielzelligen Organismus nicht wesentlich von den einzel-
ligen ab. Der Zellkern und der Zelleib (Protoplasma, Ursubstanz),
in den er eingebettet liegt, sind die typischen Zellbestandteile der
tierischen Zelle (siehe Figur 1). Neben diesen beiden Hauptbestand-
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teilen kommen als nicht typisch, in verschiedener Weise auftretende an-
dere Kornchen und Einschliisse in der Zelle vor: Es sind dies EiweiB3-,
Fett- und Starkekorner, Pigmente (Farbstoffe), Schleimhdufchen usw.

" Der Zellkern. Er ist bald kugelférmig, bald eiférmig, keulen-
férmig oder gebuchtet; er besteht in der Regel aus einem zusammen-
hangenden Stiick, zuweilen aber auch aus vielen in der Zelle zer-
streuten Stiicken. Hier handelt es sich wohl um Degenerations-
formen des Kernes. — Er ist in der Regel klein, so daB der Zelleib
ihn an Masse tibertrifft, zuweilen aber so groB, daB ihn nur ein
schmaler Saum des Protoplasmas (Zelleibs) umgibt. Die Konsistenz
des Zellkerns ist weich.

Was die chemische Zusammensetzung des Kerns anlangt, steht
fest, daB der Kern keine einheitliche chemische Substanz ist. Er diirfte
aus vielerlei Substanzen zusammengesetzt sein, von denen bis jetzt
nur einige bekannt sind. Von ihnen soll dort die Rede sein, wo wir
iber die chemischen Eigenschaften der lebendigen Substanz sprechen
werden. — Eine FEigenschaft kommt dem Kerne zu, die fiir die
mikroskopische Erforschung der Zelle von besonderer Wichtigkeit
ist: Der Zellkern hat eine grofe Affinitdt (chemisches Bindungs-
vermogen) zu bestimmten Farbstoffen (Karminfarbstoffen, Himatoxylin
usw.), durch die der Kern in der Zelle noch deutlicher sichtbar
gemacht werden kann. Diese Firbbarkeit kommt zwar nur einem
Teil der Kernsubstanz zu, wihrend ein anderer Teil nicht fiarbbar
ist. Im Mikroskop sieht aber nach entsprechender Behandlung mit
den genannten Farbstoffen der Kern immer gefarbt aus.

Uber die Funktion, die dem Kern in dem Zellhaushalte zu-
kommt, ist nicht allzuviel bekannt. Sicher ist, daB nach Verletzung
der Zelle ein Weiterleben der Zelle nur mdoglich ist, solange sie noch
ein Stiick Kern besitzt. Der Kern ist demnach ebenso ein unent-
behrlicher Zellbestandteil wie der Zelleib, das Protoplasma. Es ist
ferner bekannt, daB der Kern einen hervorragenden Anteil am Ver-
mehrungsgeschift der Zelle hat. Einzellige Wesen vermehren sich
durch Teilung in zwei Hélften, wobei die Teilung der Zelle vom
Kern ausgeht. Auch bei den hoheren vielzelligen Wesen geht die
Vermehrung der Zellen durch Zellteilung vor sich, die gleichfalls vom
Kerne ausgeht.

Der Zelleib (Protoplasma, Zellplasma, Ursubstanz). Die Substanz
des Zelleibes umschlieBt den Zellkern. Von ihren chemisch-physi-
kalischen Eigenschaften soll spaterhin die Rede sein. Es sei hier nur
erwéihnt, daB das Protoplasma ebenso wie der Kern kein chemisch ein-
heitlicher Korper, sondern aus sehr vielen Stoffen zusammengesetzt ist.
Fiir die Technik der Gewebsforschung (Histologie) ist von gréfter Be-
deutung, daB auch das Protoplasma sowie der Kern eine gewisse
Affinitdt zu Farbstoffen besitzt und sich mit ihnen farben 1aBt; da
aber das Zellplasma sich leichter mit anderen Farbstoffen farben 1483t
als der Kern, gelingt es, im Mikroskop Zellkern und Zellplasma durch
Firbungsunterschiede zur Darstellung zu bringen.
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Das Protoplasma ist flissigweich. In den Maschen dieses
Wabennetzes sind hiufig Eiweil-, Pigment- (Farbstoff), Stirke-, Fett-
koérnchen usw. eingelagert.

Der Zelleib grenzt im menschlichen Korper mit seinem nacktén
Protoplasma an die ihm benachbarten Zellen. Einzelne Zellen besitzen
eine dichtere Randschicht, die sie gegen die Umgebung begrenzt.
Nur einige wenige Zellgruppen (z. B. die quergestreiften Muskeln) be-
sitzen eine Membran, die sie einschlieBt.

Der grofite Teil der Lebensvorginge spielt sich im Protoplasma
ab. Bevor wir aber auf diese eingehen, wollen wir den Aufbau des
Organismus noch weiter verfolgen.

Die Zelle bildet, wie oben gesagt wurde, den letzten Baustein
des Organismus. Sie ist das Baumaterial, aus dem er seine Gewebe
und Organe aufbaut. — Gleichartige Zellen ordnen sich zum Zell-
gewebe an; diese gleichartige Zusammensetzung der Gewebe wird durch
zwei Momente unterbrochen: Erstens produzieren die Zellen unter
Umsténden verschiedene Substanzen, die sich rings um die Zelle an-
hiufen und sogenannte Zwischensubstanzen bilden. Oder aber in
das homogene Gewebe treten andere Gewebe wie Nerven, Gefile
oder Muskelfasern ein, die es versorgen.

Wir wollen die wichtigsten Gewebearten der Reihe nach kurz
besprechen. Das Epithelgewebe (Fig. 1, 2, 3 u. 4) besteht aus den
Epithelzellen, die, ganz dicht aneinandergereiht, Zelle an Zelle, meist

Fig. 2.
Fig. 1. Einfaches Zylinderepithel. Die Zellen
tragen an ihrer Oberseite einen schwachen
Epithelzellen (Pflasterzellen) in ihrem Saum (¢), an ihrer Unterseite sitzen sie einer
epithelialen Verbande. Aus der Netzhaut Membran (¢p) auf. Aus dem Darmepithel
eines menschlichen Auges. (Nach Stdhr.) eines Menschen. (Nach Stohr.)

die Deckschicht der Organe nach ihrer Oberfliche hin bilden. So
ist die Haut von einer dichten Epithelschicht iiberzogen; die ganze
Oberfliche der Schleimhdute tréigt einen epithelialen Uberzug. Die
Epithelien siumen sozusagen die Oberfliche der Organe ein; man
spricht daher auch von dem Epithelsaum. Auch dort, wo die
Organe nicht direkt nach auBen miinden, sondern nach innen zu
eine Lichtung besitzen, wie die Innenfliche der Blutgefie und der
Driisenausfiihrungsgéinge usw., oder an einer Héhlenbildung teilnehmen,
wie das Bauchfell, das die Auskleidung der Bauchhéhle besorgt,
finden wir einen epithelialen Uberzug.

Die Epithelzellen sind weiche, membranlose Zellen, die in ihrer
Form infolge ihrer Weichheit von der Umgebung sehr beeinfluflt
werden und dadurch sehr mannigfaltige Gestalt haben. Als Haupt-
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formen kann man die Pflaster- oder Plattenepithelien und die Zy-
linderepithelien nach der Gestalt der Zellen unterscheiden. Sowohl
Pflasterepithelien als die Zylinderepithelien kénnen in einfacher oder
in iibereinandergeschichteten Reihen den Epithelialsaum bilden. Man
spricht dann von einfachen und geschichteten Pflaster-, bzw. Zylinder-
epithelien. — Tragen die Epithelien Wimpern, so spricht man von
Flimmerepithelien (Fig. 4).

Die Funktion der Epithelzellen, die ihnen im Haushalte des
Organismus zuféllt, ist zunéchst die Bildung von glatten Oberflichen.
Diese ist insbesondere dort wichtig, wo fliissige Massen gleiten sollen:
wie in den Blutgefillen, dem Magendarmtrakt, den Harnwegen usw. —
Gleichzeitig bilden die Epithelzellen als Deckschicht einen Schutz

e

Fig. 3. Fig. 4.

Geschichtetes Pflasterepithel aus Mehrreihiges Flimmerepithel aus der
menschlicher Kehlkopfschleimhaut. Mehrere Nasenschleimhaut des Menschen. Geschich-
Schichten von Epithelialzellen sind iiberein- tete Epithelzellen (b) tragen den Flimmer-
andergereiht. Die unterste Schichte (1) be- saum (@); in (¢) ruht die Epithelschichte auf
steht aus zylindrischen Zellen, (2) aus poly- einer Bindegewebschicht. (Nach Stdhr.)
gonalen, (3) aus platten Zellen, (Nach Stohr.)

gegen das Eindringen von Fremdkérpern, Bakterien usw. Die dichte
Aneinanderreihung der Epithelzellen sowie ihre haufige Ubereinander-
schichtung ermédglichen diese gegen Schédlichkeiten aller Art gerichtete
Schutzvorrichtung des Organismus.

Neben diesen im Organismus allgemein verbreiteten Epithelien
finden sich einzeln oder in Gruppen angeordnet epitheliale Zellen,
denen eine andere spezifische Funktion zukommt. Diese Zellen sind
die Driisenzellen. Sie sind befihigt, Produkte in ihrem Kérper zu
bilden und auszuscheiden, die entweder im Organismus noch weitere
Verwendung finden, — man spricht dann von Sekreten, — oder aber
Produkte, die aus dem Organismus hinausgeschafft werden sollen; diese
Absonderungsprodukte bezeichnet man als Exkrete. Se- und Exkrete
der Driisenzelle sind als Stoffwechselprodukte der Zelle aufzufassen.

Es wird im folgenden vielfach von Se- und Exkreten die Rede
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sein. Hier sei nur erwihnt, daB folgende Sekrete von den Driisen-
zellen produziert werden: Schleim, Speichel, Magensalt, Darmsaft,
Galle, Pankreassaft, Tranenfliissigkeit, usw. Als Exkrete seien ge-
nannt: Harn, Schweil3, Bestandteile des Stuhles usw.

Einzeln stehende Driisenzellen findet man allenthalben eingesprengt
unter die iibrigen Epithelzellen. Besonders hiufig finden sich schleim-
produzierende Driisenzellen in den Epithelien der Luft- und Ver-
dauungswege, in etwas geringerer Menge in den Wandungen der Harn-
und Geschlechtswege. Nach diesem ihrem Gehalt an Schleim sezer-
nierenden Driisenzellen bezeichnet man die genannten Auskleidungen
von Organen als Schleimh&ute.

Stehen die Driisen nicht einzeln wie die in den Schleimh&uten
eingelagerten Driisenzellen, sondern in dichten Haufen, die einen be-
stimmten gleich zu besprechenden Aufbau haben, so werden diese

lg'“-"a.].

Fig. 5.

Driisenschemata: I einfache Driisenalveole; II einfacher Driisentubulus; III zusammen-
gesetzte tubuldse Driise; IV zusammengesetzte alveolire Driise. (Nach Stohr.)

Haufen von Driisenzellen als Driisen angesprochen. Dieser fiir die
Driisen charakteristische Aufbau ist folgender: Die Driisenzellen stehen
dicht gedringt um einen oder mehrere kleinste Génge angeordnet,
in die sie ihr Sekret absondern; falls mehrere Génge vorhanden sind,
stehen sie untereinander in Verbindung, vereinigen sich miteinander
und fiihren das gebildete Sekret schlieBlich in den Ausfiihrungsgang
der Driise. So gelangt das Sekret der Driissen nach aufen. — In den
vorstehenden Abbildungen sind Gangsysteme von Driisen abgebildet.
In der einen Gruppe der hier abgebildeten Driisenschemen sind die
feinen Verzweigungen des Gangsystems gerade Schliuche, tubuli, in
der anderen Gruppe traubenférmige Astchen, -alveoli. Die erste
Gruppe von Driisen werden als tubulose, die zweite als alveoldre
Driisen bezeichnet (Fig. 5).

Die Driisenzellen werden gruppenweise von einer Membran um-
falt, in der die Blutgefdle und Nerven der Driisen liegen. Die Blut-
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zufuhr zu den Driisen ist immer reichlich. Denn im Blute werden
den Driisenzellen jene Substanzen zugefiihrt, aus denen sie das Driisen-
sekret produzieren. — Die Nerven, die zu den Driisen fiihren, stellen
die Driisentéitigkeit unter den Einflu des Nervensystems. Wir wer-
den oft Gelegenheit haben, diese nervise Beeinflussung der Driisen
kennen zu lernen.

Einzelne Driisen haben keinen Ausfiihrungsgang. Dennoch sind
sie echte Driisen, die Sekrete produzieren. Sie liefern dieses aber
nicht durch einen Ausfiihrungsgang nach auBen ab, sondern sezer-
nieren ihr Sekret direkt in das Blut. Derartige Driisen sind die
Schilddriise, die Nebennieren, der Hirnanhang (Hypophyse) usw. Man

Fig. 6.
Stiick eines Schnittes durch einen menschlichen Rippenknorpel. (Nach Stohr.)

bezeichnet sie als Blutdriisen und spricht von Driisen mit innerer
Sekretion, im Gegensatz zu jenen Driisen, deren Ausfiihrungsgang
eine Sekretion nach auBen ermdéglicht. Einzelne Driisen haben einen
Ausfithrungsgang und daher eine duflere Sekretion; daneben aber auch
eine innere Sekretion. So liefert die Bauchspeicheldriise durch ihren
Ausfithrungsgang ein Sekret in den Darm (duBeres Sekret); gleich-
zeitig gibt sie aber auch ein inneres Sekret direkt an das Blut ab.
Von diesen Verhaltnissen soll spiterhin ausfiihrlich gesprochen werden.
Eines sei hier noch bemerkt: Die Driisenzellen haben in ihrer An-
ordnung und auch in ihrem AuBeren grofe Ahnlichkeit. Da aber
die Produkte ihres Zellebens, die Sekrete, so verschieden sind, diir-
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fen wir wohl mit Recht annehmen, daB die Zellen, trotz ihres so
ahnlichen Aussehens, groBe Differenzen in ihrer Protoplasmastruktur
haben, die das Mikroskop nicht mehr erkennen 14d83t.

Das Stiitzgewebe. Wihrend bei dem Epithel- und Driisen-
gewebe die Zellen die Hauptmasse der Gewebe bilden, treten diese
beim Stiitzgewebe hinter jenen Substanzen zuriick, die sie ringsum
sich produzieren. Hier bilden demnach die um die Zellen herumliegen-
den Zwischensubstanzen (Interzellularsubstanzen) die Hauptmasse der
Gewebe. So bilden die Knorpelzellen (Fig. 6, S.11) ringsum sich
die Grundmasse des Knorpelgewebes, die Knochenzellen (Fig. 7)
die des Knochengewebes. Beim Knorpel-, sowie beim Knochengewebe
kommt es ja nicht auf den Zellreichtum dieser Gewebe an; Knorpel

Fig. 7. Fig. 8.
Knochenstiick aus dem Oberarm eines vier Bindegewebsbiindel.
Monate alten Embryos. (Nach Stohr.) (Nach Stohr.)

und Knochen miissen als Tragsiulen des Korpers feste Massen sein.
Diese Herstellung fester Massen wird durch zellarme, an festen Stiitz-
substanzen reiche Gewebe am besten hergestellt. — Ferner gehort
hierher das Bindegewebe (Fig. 8), gleichfalls ein zellarmes Gewebe,
bei dem die produzierten Stiitzsubstanzen von weicherer Konsistenz
sind als beim Knorpel und Knochen. Seine Aufgabe ist es, Kitt-
und Stiitzsubstanz zu sein fiir BlutgefiBe und Nerven, die sich in
dieses einbetten, fiir kleine Driisen, Muskeln usw. Es ist ein Aus-
fillungs- und Umgrenzungsgewebe, eine allgemein in Verwendung
stehende Kitt- und Stiitzsubstanz.

Findet sich Farbstoff (Pigment) in den Zellen des Bindegewebes,
so wird dieses zum Pigmentgewebe; fiillt Fett die Bindegewebszellen
aus, so entsteht das Fettgewebe.
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Das Muskelgewebe. Der Bau des Muskelgewebes ist seiner
Funktion strenge angepafBt. Die Funktion der Muskelzellen ist es,
durch Verkiirzung ihres Leibes eine Bewegung auszuldsen. Dement-
sprechend sind die Muskelzellen lange Fasern, die sich kontrahieren

Fig. 9.
Glatte Muskelfaser; in deren Mitte der Zellkern. (Nach Hager-Mez.)

kénnen. In der Mitte des langgestreckten Zelleibes liegt der Zellkern.
Wir unterscheiden nach Bau und Funktion drei Gruppen von Muskel-
gewebe. 1. Die glatten Muskeln (Fig.9). Die Kontraktion der glatten
Muskelfasern geschieht langsam und ist vom Willen
nicht beeinfluBbar. Sie findet sich -sehr héaufig
in den Eingeweiden und in anderen inneren Or-
ganen, wo sie der Tréger der Bewegung ist. 2. Die
quergestreifte Muskulatur (Fig.10). Im Gegensatz
zur ersteren, deren mikroskopisches Bild eine
glatte, homogene Masse zeigt, ist der Korper dieser
Muskulatur quergestreift. Die Bewegung der quer-
gestreiften Muskulatur geschieht rasch, blitzartig
und ist dem Willen unterworfen. 3. Die Herz-
muskulatur. Sie ist zwar quergestreift, weicht
aber dennoch im Aussehen ihrer Muskelfasern

stark von der iibrigen quergestreiften Muskulatur Fig. 10.
ab. 1hre BeYve.gung gesehieht daufernd rhyt.hmisch Quergestroiftes
und ist natiirlich nicht vom Willen unmittelbar (Nach Stohr.)
beeinfluBbar.

Das Nervengewebe, sowie die Zellen, die im Blute vorkom-
men, die Blutzellen, sollen in folgenden Kapiteln besprochen

werden.

Aus diesen Geweben bauen sich die Organe auf. Sie reihen sich
aneinander und greifen ineinander, je nachdem es die Bediirfnisse
der Organe erfordern. Bindegewebe, Nerven-, Muskel-, Driisen- und
Epithelgewebe werden herangezogen, die Organe zu formieren.

Der Bau der Organe wird, soweit es das Verstdndnis der fol-
genden Kapitel erfordert, in jedem einzelnen Kapitel besprochen

werden.
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B. Die chemisch-physikalischen Bedingungen der
' Lebensvorginge.

Die chemischen Bausteine der lebendigen Substanz: EiweiBkorper, Kohle-

hydrate, Fette, Lipoide, Wasser und anorganische Bestandteile. Die chemisch-

physikalischen Umsetzungen im Organismus: Assimilation und Dissimilation.
Die fermentativen Vorgénge.

Es wurde im vorigen Kapitel ausgefithrt, daB die Zelle der
letzte Baustein des lebenden Organismus ist. Aus den Ausfithrungen
dieses Abschnittes ging hervor, daB die Zelle keineswegs nur anato-
misch der eigentliche Baustein des Korpers ist; da wir sie allein
deswegen als Baustein bezeichnen, weil sie die kleinste anato-
misch individualisierte Einheit des Korpers darstellt. Die Zelle stellt
nicht bloB eine anatomische Individualitit dar. Dieser kleinsten
anatomischen Individualitit kommt ein Eigenleben zu. Sie ist trotz
ihrer verschwindenden Kleinheit zu den héchsten Leistungen berufen.
Sie kann sich selbst erndhren; solange der Organismus wéchst, ver-
mehrt sie sich; und noch dazu kann sie eine spezifische Leistung
vollziehen, die dem Organismus zugute kommt. Aus dem Eigenleben
der Zelle zieht der Organismus den hochsten Vorteil. Er verteilt den
LebensprozeB auf Millionen von Zellen; jede Zelle ist daher an der
Lebensarbeit beteiligt. Die Zellen stellen demnach die Triger des
Lebens dar: Die Zelle ist der Schauplatz, wo sich die Lebensvorginge
abspielen.

Die Zelle muB3 sich selbst erndhren, d. h. sie mufl die ihr vom
Blute aus dargebotene Nahrung in ihren Korper aufnehmen und
diese in ihr chemisches Gefiige aufnehmen; bevor dies geschieht,
muB die Zelle in der Regel die dargebotene Nahrung erst umwan-
deln. Dieses Geschiift der Nahrungsaufnahme, der Nahrungsumwand-
lung und Einverleibung in den eigenen Zelleib wird als Assimila-
tionsvorgang bezeichnet. Durch ihn gewinnt die Zelle jene Stoffe,
die sie zu ihrem Wiederaufbau, zu ihrem Wachstum und zur Bestreitung
ihrer Arbeit benétigt. Und da wir die Vermehrung der Zelle als ein
besonderes intensives Wachstum, das schlieBlich zu ihrer Zweiteilung
filhrt, auffassen koénnen, schatft der Assimilationsprozel auch das
Material fiir die Zellvermehrung herbei. Gleichzeitig mit dem Assi-
milationsvorgang geht die Dissimilation der Zellsubstanz einher,
bei welcher die in der Zelle aufgestapelten Substanzen zerfallen.
Dieser Zerfall geht unter Sauerstoffaufnahme vor sich; er ist demnach
ein VerbrennungsprozeB3, der Verbrennung der Kohle vergleichbar, wo
ebenfalls unter Sauerstoffaufnahme organische Substanz verbrennt. —
Wie bei jeder Verbrennung wird auch bei dem Zerfall der lebendigen
Substanz unter Sauerstoffaufnahme Warme frei.

Neben diesem Vorgange der Assimilierung und Dissimilierung
fallen den Zellen eine Reihe von Leistungen zu, die alle aufzuzihlen
nicht leicht fiele. Es sei nur an die Kontraktionsfahigkeit der Muskel-
zelle erinnert, an die sekretorische Fihigkeit der Driisenzelle, an die
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Reizaufnahme und Reizleitung durch die Nervenfaser usw. Alle diese
Lebenserscheinungen und LebensduBerungen sind der Ausdruck che-
misch-physikalischer Umlagerungen in der Zelle, die allerdings bis
jetzt nur zum geringsten Teile bekannt sind.

Der chemische Aufbau der lebendigen Substanz. In
letzter Hinsicht ist die lebendige Substanz der Zelle aufgebaut aus den
Elementen : Kohlenstoff, Stickstoff, Wasserstoff, Sauerstoff, denen sich
da und dort Schwefel, Phosphor, Chlor, Kalzium, Natrium, Magne-
sium, Eisen beigesellt. Neben diesen kommen in ganz geringen
Mengen noch einige andere vor. Die lebendige Substanz setzt sich
demnach aus einer Reihe von Elementen zusammen, die auch in der
unbelebten Welt sehr héufig vorkommen.

Findet sich demnach bei Zerlegung der lebendigen Substanz in
ihre Atome kein chemisches Element, das in der unbelebten Welt
nicht vorkdme, so finden sich dennoch in der Anordnung der Atome
dieser Substanzen grofe Unterschiede gegeniiber der leblosen Welt.
Es kommen in der lebendigen Substanz drei Gruppen von Sub-
stanzen vor, die in der unbelebten sich nirgends vorfinden. Es sind
dies die EiweiBkorper, Fette und Kohlehydrate. Von diesen drei
Gruppen sind die EiweiBkorper diejenigen, die in der lebendigen
Substanz niemals fehlen. Die beiden anderen kommen hiufig, aber
nicht regelméBig vor. Auch féllt dem lebendigen Organismus die
Fahigkeit zu, sich aus EiweiBkorpern Fett und Kohlehydrate zu bilden,
so daB im Bedarfsfalle diese Substanzen aus Eiweikorpern entstehen
koénnen. — Die Eiweillkorper miissen demnach als diejenigen Substanzen
bezeichnet werden, die die lebendige Substanz charakterisieren.

Die EiweiBkorper. Sie bilden néchst dem in ihr enthaltenen
Wasser die Hauptmasse der lebendigen Substanz; sie sind sozusagen
die Triger derselben. Sie bedingen die chemischen und physikali-
schen Rigenschaften, die die lebendige Substanz instand setzen, die
Lebensarbeit zu vollziehen. Bevor wir des Niaheren auf den Aufbau
und die chemisch-physikalische Natur des EiweiBmolekiils eingehen,
sei es gestattet, einige Bemerkungen allgemeiner Natur dariiber zu
machen, welche Eigenschaften der Eiweillkorper ihre hervorragende
Stellung im Reiche des Lebendigen bedingen.

Die Eiweilkorper stellen eine groBe Gruppe chemischer Ver-
bindungen dar, die alle aus den Atomen Stickstoff, Kohlenstoff,
Sauerstoff, Wasserstoff zusammengesetzt sind; neben diesen typischen
Bestandteilen der. Eiweillkorper kommen noch Phosphor und Eisen
in einzelnen Gruppen der Eiweilkorper vor. Der charakteristische
Bestandteil der Eiweilkorper ist der Stickstoff. Nach ihrem Stick-
stoffgehalt werden die Eiweilkérper als das stickstoffhaltige Material
der lebendigen Substanz den stickstoffreien Verbindungen, dem Fett
und den Kohlehydraten, gegeniibergestellt.

Die Anzahl der Atome, die das EiweiBBmolekiil bilden, ist eine
auBlerordentlich hohe. Es ist als feststehend zu betrachten, daB das
EiweiBmolekiil aus Hunderten von Atomen zusammengesetzt ist.
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Diese grofie Anzahl von Atomen, die das EiweiBmolekiil auf-
bauen, geht einher mit einer groBen Labilitit dieser Atome., Wih-
rend bei anderen chemischen Verbindungen ein festes Gefiige zwi-
schen den einzelnen Atomen besteht, neigt das EiweiBmolekiil stark
zu chemischen Umsetzungen und Umwandlungen. Diese Labilitit
pradestiniert u. a. das Eiweil zu jener ,Lebenssubstanz‘‘, die es
vorstellt. Denn nur ein Korper mit starker Neigung zu chemischen
Umsetzungen ist imstande, der Triger jener chemischen Vorginge
zu sein, die das Leben erfordert. — Andererseits erschwert diese
Labilitat des EiweiBmolekiils das Studium dieser Substanzen sehr.
So kann es keine Frage sein, daB jene EiweiBkorper, die wir am toten
Organismus vorfinden, andere sind als die, die im lebenden Organismus
vorkommen. Unsere Kenntnis der EiweiBkorper erstreckt sich daher
zunéchst nur auf das tote Eiwei. Hingegen erfahren wir iiber das
lebendige Eiweis einiges aus dem Stoffwechsel. Die Kontrolle dessen,
was als Nahrung eingefiihrt wird, und dessen, was als Abfallspro-
dukte und Schlacken den Korper verliBt, ermdglicht, iiber das
Wesen und Schicksal des Eiweifles im Korper einigermaBen Kunde
zu erhalten.

Aber nicht nur die chemische Labilitit der Atome im Eiwei3-
molekiil, auch die physikalischen Eigenschaften des EiweiBmolekiils
pradestinieren es fiir seine hervorragende Stellung in der lebendigen
Substanz. Die Eiweikorper bilden in den Fliissigkeiten des Orga-
nismus keine echten Losungen. Wiirden sie diese bilden, so wiirden
#ie leicht da und dort aufgelost und weggeschwemmt werden. Die
EiweiBkorper sind in den Fliissigkeiten des Koérpers nicht etwa so
gelost, wie ein in Wasser 16sliches Salz in diesem Losungsmittel ge-
16st ist. Vielmehr bilden die Eiweikorper in ihren Losungsmitteln
Suspensionen (Aufschwemmungen) feinster Partikelchen, die man im
Ultramikroskop (nicht aber im gewohnlichen Mikroskop) deutlich er-
kennen kann. Bei der Losung eines Salzes zeigt das Ultramikroskop
keinerlei Partikelchen mehr, das Salz ist wirklich aufgeldst worden.
Die letztere Losung ist demnach eine echte Losung; sie wird auch
als kristalloide Losung bezeichnet, da es meist kristallisierbare
Korper sind, die imstande sind, derartige echte Losungen einzugehen.
Die EiweiBkorper hingegen bilden mit ihren Losungsmitteln Auf-
schwemmungen, feinste Suspensionen, die als kolloidale Losungen
bezeichnet werden. Die Korper, die einer kolloidalen Losung fahig
sind, bezeichnet man als Kolloide, die einer kristalloiden Losung
féhig sind, als Kristalloide. Der letzte Name rithrt daher, daB
man lange Zeit der Ansicht war, daB nur den Kristalloiden eine
Kristallbildung zukommt; eine Meinung, die sich spéterhin als
unrichtig erwies, da auch einzelne Kolloide kristallisieren konnen
(Hamoglobin).

Die kolloidalen Lésungen zeigen ein charakteristisches Verhalten
gegeniiber den kristalloiden Losungen; diese Tatsache ist fiir den
Organismus von fundamentaler Bedeutung. Haben wir eine Schicht
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Wasser und eine Schicht einer kristalloiden Losung, z. B. von Kochsalz,
vor uns, und trennen wir diese beiden Schichten durch eine tieri-
sche oder pflanzliche Membran, z. B. durch eine Schweinsblase oder
Pergamentpapier, so wandert das Kristalloid Kochsalz so lange in die
Wasserschicht und umgekehrt so lange Wasser in die Kochsalzschicht,
bis auf beiden Seiten der Membran dieselbe Kochsalz- und natiirlich
auch dieselbe Wasserkonzentration herrscht. Diesen Vorgang bezeichnet
man als Diffusion, die Substanzen, die der Diffusion fahig sind, als
diffusibel. Im Gegensatz zu den Kristalloiden sind die Kolloide nicht
diffusibel; sie konnen durch Membranen nicht hindurchdiffundieren. —
Diese Tatsache spielt im Organismus eine groBe Rolle. Die Zellen
des menschlichen Korpers besitzen zwar, mit Ausnahme weniger
Zelien, keine Membranen. Ihre Oberfliche wird ebenso wie ihr In-
neres von Protoplasma gebildet, das zuweilen gegen die Randpartien
der Zelle verdichtet ist. Dieses Protoplasma wirkt nun aber selbst
wie eine tierische Membran, durch die wohl die Kristalloide diffun-
dieren, Kolloide aber nicht diffundieren konnen.

Ferner spielt die Diffusionsfahigkeit, wie wir horen werden, bei
der Aufnahme der EiweiBkorper im Darmkanal eine gro8e Rolle.
Die Eiweilkorper konnen urspriinglich nicht von der Darmwand auf-
genommen werden, da sie als kolloide Korper in diese nicht hinein-
diffundieren konnen. Sie miissen vor ihrer Aufnahme in diffusible
Produkte umgewandelt werden. Wie wir im folgenden héren werden,
gibt es diffusible Abbauprodukte der Eiweillkorper; diese konnen
durch die Zellwand diffundieren und auf diese Weise von der
Darmwand aufgenommen werden. In diese diffusiblen Abbauprodukte
werden die Eiweilkorper der Nahrung durch den Verdauungsproze
iibergefiihrt.

Noch eine andere physikalische Eigenschaft vieler Eiwei8korper
goll hier erwdhnt werden: das ist die Gerinnungs-(Koagulations-)
fahigkeit derselben. Die EiweiBkorper konnen aus dem kolloidal ge-
losten Zustand in einen festeren iibergehen. Dieser Vorgang der Ge-
rinnung ist aus der Gerinnung der Milch bekannt, die sowohl im
Magen, als auch auBerhalb desselben stattfindet. Das friiher gelGste
Milcheiweil (Kasein) geht in Flocken iiber. — Auch in Siedehitze
konnen Eiweilkorper koaguliert werden. Das Hartkochen der Eier
beruht auf einer durch Siedehitze herbeigefithrten Gerinnung des Eier-
eiweiles.

Chemie der EiweiBkorper. KEs wurde schon im Vorher-
gehenden erwahnt, dal es eine grofle Zahl verschiedener Eiweif-
korper gibt. Das grole Molekiil, das bis zu Hunderten von Atomen um-
fassen kaun, ist allen gemeinsam. Gemeinsam ist ferner allen Eiweil3-
korpern die Zusammensetzung aus den typischen Bestandteilen Kohlen-
stoff (C), Sauerstoff (0), Wasserstoff (H) und Stickstoff (N), denen sich
als nicht typische Bestandteile Schwefel (S), Phosphor (P) und
Eisen (Fe) anschlieBen. Aus diesen vier, bzw. sieben Elementen setzt
sich das groBe Eiweilmolekiil zusammen; die Zahl der Atome dieser

Saxl-Rudinger, Biologie. 2
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Elemente, die jeweilig in das EiweiBmolekil eintreten, ist bei den ver-
schiedenen Eiweilkorpern sehr verschieden. Sie kennen zu lernen
war bei jenen EiweiSkorpern, deren Molekulargewicht bekannt ist,
keine schwierige Aufgabe. Viel schwieriger als die Zahl der ver-
schiedenen Atome im EiweiBmolekiil festzustellen, war es, die An-
ordnung derselben im Eiweimolekil kennen zu lernen. Es ist selbst-
verstindlich, daf die Anordnung, die sterische Konfiguration
vieler hunderter Atome in einem Molekiil eine ungemein kompli-
zierte ist. Das eingehende miihevolle Studium des Aufbaus des Ei-
weimolekiils ist die Hauptaufgabe der Eiweifichemie.

Die Atome des EiweiBmolekiils sind zu Bausteinen angeordnet,
die sich in zwei Gruppen scheiden lassen: in die stickstoffhaltigen
und stickstofifreien Bausteine der EiweiBkorper. Die stickstoffhal-
tigen Bausteine des Eiweilmolekiils bilden den eigentlichen Haupt-
kern der EiweiBkérper, um den sich die stickstofffreien angliedern.
Die Zahl dieser Bausteine ist keine geringe. Nur die wichtigsten
sollen hier Erwéhnung finden. — Es sei schon an dieser Stelle darauf
hingewiesen, daB3 die grofle Verschiedenheit der Art und der Menge der
Bausteine, die in das Eiweiflmolekiil eintreten, die ungemein groBe
Zahl der existierenden EiweiBkoérper erklért.

Der einfachste stickstoffhaltige Baustein des EiweiBes ist das
Ammoniak (NH,):

H

NH,=N-H

“H
Alle Eiweilverbindungen konnen auf diese anorganische Verbindung
zuriickgefiihrt werden. — Der néichst hdhere stickstofthaltige Baustein

des Eiweilles entsteht dadurch, daB ein Wasserstoffatom im Ammoniak-
molekiil durch eine Fettsdure!), bzw. durch ein Spaltungsprodukt
derselben, ein Fettsiureradikal ersetzt wird. So kénnen Essigsiure,
Valeriansidure usw. in das Ammoniakmolekil eintreten. Es ist eine ganze
Reihe von Verbindungen bekannt, bei denen immer andere Fettsiuren
in das Ammoniakmolekiil eintreten und ein H-Atom ersetzen:

/H
N—H
\Fettséiureradikal.

Diese Verbindungen sind die Aminoséduren. Ihnen fehlt noch
der eigentliche Eiweicharakter. Sie sind nicht kolloidaler Natur,
sondern diffundieren durch tierische Membranen. Dennoch besitzen
sie schon insofern den EiweiBcharakter, als sie, in der Nahrung ge-
geben, den EiweiBbedarf der Tiere decken kénnen. Sie konnen also

1) Die Fettsduren sind organische Siuren, deren Namen daher riihrt, daB
einzelne Koérper dieser Gruppen in den Fetten vorkommen. Es gehéren zu
ihnen: Essigséure, Buttersdure usw.
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im Tierkdrper zum Wiederersatz zugrunde gegangener Eiweille ver-
wendet werden. — Es ist das groBe Verdienst der modernen Chemie,
Aminosiuren im Laboratorium kiinstlich hergestellt zu haben. Ja,
es gelang sogar Korper darzustellen, die aus mehreren solchen mit-
einander verkuppelten Aminoséuren bestehen. Diese Korper sind die
Polypeptide. Derartige Verkuppelungen von Aminosduren, Poly-
peptide kommen unzweifelhaft auch im EiweiBmolekiil vor. So haben
wir also in den Polypeptiden wieder eine héhere Stufe von Bau-
steinen des EiweiBmolekiils. Die nédchst hohere Stufe stellen die
Peptone dar, dann die Albumosen. Immer gréBer wird hier das
Molekiil, in welchem viele Aminosduren miteinander verkuppelt sind;
noch fehlt aber die kolloidale Natur. Diese tritt erst bei den
echten nativen oder genuinen Eiweiflkérpern auf. Diese echten
Eiweilkorper (Proteine) konnen ihrerseits wieder mit anderen
nicht eiweiBartigen Koérpern Verbindungen eingehen. Diese Verbin-
dungen heiflen Proteide. So verbindet sich im Himoglobin, dem
roten Blutfarbstoff, ein echter Eiweilkorper (das Globin) mit dem
eisenhaltigen Hamatin. Eine andere Gruppe von Eiweilverbindungen
sind die Nukleoproteide. Sie kommen besonders im Zellkern
(Nukleus) vor.

Wie wir gehort haben, gibt es eine ganze Reihe von Amino-
sduren; es sind ferner die Polypeptide, die Verkuppelungen der Amino-
sduren darstellen, sehr verschieden nach Art und Menge der Amino-
séuren, die sie zusammensetzen; noch verschiedener sind die Peptone,
die sich aus den verschiedenen Polypeptiden aufbauen; noch mehr
die Albumosen und die nativen EiweiBkorper selbst. Es ginge weit
iiber den Rahmen dieses Buches hinaus, die groe Zahl der Kérper
der EiweiBgruppe in ihren chemischen Eigenschaften ndher zu
charakterisieren. Wir haben hier die Hauptgruppe der EiweiBkorper
erwihnt und haben so die wichtigsten Bausteine angefiihrt, die das
EiweiBmolekiil enthélt, in die es sich jederzeit zerlegen 148t; und
neben diesen wollen wir nur noch einige Substanzen nennen, die im
Haushalte des Organismus eine besondere Rolle spielen.

Unsere volle Aufmerksamkeit verdienen jene Umwandlungen im
EiweiBmolekiil und jene Umsetzungen derselben, die wahrend des
Lebensprozesses auftreten. Wir erwdhnten oben, daf das Eiweil-
molekiill der Triger des Lebensvorganges ist. Denn aus dem groBen
Atomkomplex, den das EiweiBmolekiil darstellt, kann sich die Zelle
alle die mannigfaltigen Atomgruppen heraussuchen, die sie zur Be-
streitung ihrer Lebensfunktionen benotigt. Zu . diesem Zwecke muf8
das EiweiBmolekiil umgeformt, eventuell zerstiickelt und wieder auf-
gebaut werden. Diese Umwandlungen und Umsetzungen der Eiweil3-
korper sollen in dem Kapitel, das sich mit der Verdauung und dem
Stoffwechsel beschéftigt, des nédheren besprochen werden. Hier wollen
wir nur jene Gruppen von EiweiBkorpern und deren Abkémmlingen
anfithren, denen im Ablauf der Lebensvorginge eine besondere Rolle
zukommt. ’

o¥
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Die Zerstiickelung des in der Nahrung aufgenommenen EiweiBes
geht im Magendarm vor sich; sie fithrt iiber die Albumosen und
Peptone schliefllich zu den Aminosduren; aus diesen letzten stick-
stoffhaltigen Bausteinen des Eiweilles baut sich der Korper wieder
genuines hochmolekulares Eiweifl auf, das iiberall an die Verwendungs-
stitte geschafft wird. — Hier wird es nun angesetzt oder zerstiickelt;
dabei treten Zerstiickelungsprodukte auf, die der Organismus nicht
weiter verwenden kann. Da sie nicht weiter verwendet werden und
auch nicht in alle Ewigkeit weiter kreisen konnen, miissen sie aus-
geschieden werden. Das geschieht fast ausschlieflich durch den Harn.
Die Niere, die den Harn erzeugt, kann aber keineswegs alle Koérper
ausscheiden, sondern nur ganz bestimmte, die als harnfahige Sub-
stanzen bezeichnet werden. Bevor also diese Substanzen ausgeschieden
werden, miissen sie in den harnfihigen Zustand gebracht werden. —
Es ist hier nicht der Ort, darauf einzugehen, an welchen Stellen des
Korpers und in welcher Weise die Abfallsprodukte des Eiweies nach
seiner Zersetzung in harnfahige Substanzen umgewandelt werden. Hier
sollen diese Substanzen nur erwahnt werden;!) es erscheinen im
Harn als stickstoffhaltige Abfallsprodukte des EiweiBstoffwechsels:
Harnstoff. Er ist der stickstoffreichste Bestandteil des Harns und
unter den Stickstoffkdrpern des Harnes kommt er in groBter Menge
vor. Es wird demnach in Form von Harnstoff die groBte Menge
der stickstoffhaltigen Schlacken des EiweiBabbaues entfernt. — Harn-
sdure und die Nukleinbasen. Sie stammen aus den oben er-
withnten Nukleoproteiden, Eiwei8korpern, die fast ausschlieBlich in den
Zellkernen vorkommen. — Kreatin und Kreatinin stammt vor-
wiegend aus der Muskelsubstanz. Ferner tritt Ammoniak in an-
sehnlicher Menge im Harne auf. Endlich noch einige andere stick-
stoffhaltige Substanzen, die hier nicht weiter Erwdhnung finden kdnnen.
Von den stickstofffreien Endprodukten der Eiweilzersetzung er-
wihnen wir die Schwefel-, Phosphor-, Oxzal- und Kohlensdure.

Bevor wir die Besprechung der Eiweilkorper verlassen, miissen
wir auf eine Erscheinung hinweisen, die unter allen chemischen Ver-
bindungen nur den EiweiBkérpern zukommt. Es wurde bisher von
den physikalischen und chemischen Eigenschaften des Eiweilles ge-
sprochen. Das Verhalten der Eiweikorper, das wir jetzt zu besprechen
haben, zu erkldren, reichen bis jetzt chemische und physikalische
Kenntnisse und Vorstellungen nicht aus. Es werden diese gleich
zu besprechenden Eigenschaften der EiweilBkorper als biologische
bezeichnet; die Zukunft wird wohl iiber den Chemismus dieser Vor-
ginge Aufklirung bringen. Je weiter wir in den Aufbau des Eiweil-
molekiils eindringen werden, um so klarer werden diese biologischen
Eigenschaften der Eiweillkorper werden.

1) An dieser Stelle sei erwiihnt, dafl alle stickstoffhaltigen Bestandteile des
Harns aus dem im Korper zersetzten Eiweill abstammen; daneben treten auch
stickstofffreie Bestandteile des Eiweifles als Schlacken der EiweiBzersetzung auf.
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Sehr zahlreiche hohere Eiweilkorper, die wir mit unseren heu-
tigen Methoden als chemisch identisch bezeichnen miissen, ver-
halten sich in gewisser Hinsicht different. Wéihrend andere Korper
von der gleichen chemischen Beschaffenheit unter allen Umsténden
sich gleich verhalten, Kochsalz immer alle Eigenschaften des Koch-
salzes besitzt, Kohlensiure die Eigenschaften der Kohlensdure, Trauben-
zucker die des Traubenzuckers — wéhrend es vollkommen gleichgiiltig
ist, woher diese Substanzen gebildet wurden oder wo sie entstanden
sind, verhalten sich die EiweiBkorper so, daB ihnen hierin eine
vollige Sonderstellung zukommt: EiweiBkorper einer Tierart wirken
ndmlich giftig, wenn sie dem Individuum einer anderen Tier-
art wiederholt injiziert werden, wihrend sie einem Individuum der-
selben Tierart injiziert nicht giftig wirken. Injizieren wir einem
Kaninchen Blut, Milch oder einen Organbrei eines anderen Kaninchens,
so wirkt dieses nicht giftig. Wohl aber werden dieselben Eiweil3-
korper einer anderen Tierart, z. B. einem Hund wiederholt injiziert,
giftig auf diesen wirken. Es wird Fieber, Abmagerung auftreten und
andere Zeichen der Vergiftung. Umgekehrt wieder sind die Eiweil-
korper des Kaninchens giftig fir den Hund, wenn sie diesem unter
die Haut eingespritzt werden. — Jede Tierart besitzt daher ein art-
eigenes, fiir diese Tierart nicht giftiges Eiweil, wihrend dieses Eiweill
anderen Tierarten injiziert Vergiftungserscheinungen hervorruft. Dies
trifit allerdings nur fiir das native, nicht geschidigte Eiweil zu; auf-
gekochtes oder sonstwie geschidigtes Eiweil zeigt dieses Verhalten
nicht. — Demnach kommt den EiweiBkorpern jeder Tierart ein fiir
diese Tierart arteigenes Verhalten zu. Es mul} anders konstruiert
sein als das jeder anderen Tierart.

Die Kohlehydrate. Sie sind im Bereich der lebendigen Sub-
stanz allgemein verbreitet; im Tierkérper kommt ihnen eine hervor-
ragende Rolle zu; eine noch bedeutendere im pflanzlichen Orga-
nismus. Sie setzen sich nur aus den Elementen Kohlenstoff (C),
Sauerstoff (0), Wasserstoff (H) zusammen. Sie enthalten, an Kohlen-
stoff gebunden, doppelt soviel Wasserstoff als Sauerstoff; das Ver-
héltnis von H zu O ist demnach hier dasselbe wie im Wasser (H,O);
daher der Name dieser Kérper: Kohlehydrate (Hydor, das Wasser). —
In ihrem Gehalt an Kohlenstoff und in ihrer inneren Konfiguration
sind die Korper dieser Gruppe sehr verschieden. Die groBte Rolle
spielen im Tierkérper die Hexosen C H,,04, welche im Molekiil
6 Atome Kohlenstoff enthalten.

Die Hexosen enthalten entweder ein Molekiil der Formel C4H,, O,
(Monosaccharide); oder zwei Molekiile C;H,,0¢, aus denen ein
Molekiil H,O ausgetreten ist (Disaccharide); oder mehrere Mole-
kille C¢H,,0,, aus denen ebensoviele Molekile H,O ausgetreten
sind (Polysaccharide).

Zu den Monosacchariden gehéren: Der Traubenzucker (Dex-
trose, Glukose), der im tierischen Organismus weit verbreitet ist.
Der Fruchtzucker (Fruktose, Lavulose), der in Pflanzensaften héufig
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vorkommt. Die Galaktose, die aus dem Polysaccharid Milchzucker,
dem Zucker der Milch, stammt. Sie sind alle in Wasser leicht 15s-
lich, ziehen leicht Sauerstoff an und stellen daher ein gut verbrenn-
liches Material dar. Sie haben alle die Formel C,H,,0,, unter-
scheiden sich aber durch ihre innere Konfiguration. — Die Mono-
saccharide besitzen optische Eigenschaften, indem sie die Polarisa-
tionsebene des Lichtes nach rechts oder links ablenken.

Den Monosacchariden kommt die Eigentiimlichkeit zu, von nie-
deren Organismen leicht angegriffen und vergoren zu werden. So
wird der Traubenzucker vom Hefepilz zu Alkohol vergoren, wobei
Kohlensdure frei wird:

2C¢H,,0, = 2C,H;0H 4 2 CO,.

Traubenzucker Alkohol Kohlensiure
; Dieser ProzeB wird bei der Alkoholgdrung des Weines ver-
wendet.

Der Milchsidurebazillus 148t den Traubenzucker in Milchsdure
vergéren : i

C¢H,,0, = 2C,H,O,.

Traubenzucker Milchsidure

Bei Anwesenheit eines anderen Spaltpilzes, des Buttersiure-
bazillus, entsteht dann weiter aus der Milchsidure Buttersiure :
2C,H,0, = C,H,0, 4 2CO, | 4 H.
Milchsdure Buttersiure Kohlensiure Wasserstoff
Die Disaccharide stellen in ihrem Molekiil eine Vereinigung
je zweier Molekiille von Monosacchariden dar, deren Zusammentreten
unter Austritt von einem Molekiill Wasser erfolgte. Ihre allgemeine
Formel ist daher:
Cy,H,,0,, =2-CH,,0 — H, 0.
Disaccharid Monosaccharid Wasser
Dabei konnen die beiden im Disaccharid miteinander verkup-
pelten Monosaccharide verschiedenen Arten von Monosacchariden an-
gehéren. So enthilt:
1 Molekiil des Disaccharids=je 1 Molekiil des Monosaccharids

Rohrzucker = Traubenzucker | Fruchtzucker
Malzzucker = Traubenzucker - Traubenzucker
Milchzucker = Traubenzucker -}- Galaktose

Durch geeignete chemische Prozeduren kénnen Monosaccharide
wieder aus Polysachariden entstehen.

Die Polysaccharide enthalten im Molekiil drei oder mehrere
Molekiile Monosaccharide. Vielfach ist ihre chemische Konstitution
noch nicht ganz aufgeklart. Hierher gehdren: die Stérke, die in
den griinen Teilen der Pflanze auBerordentlich verbreitet ist; das
Glykogen oder tierische Stdrke, das fast in allen tierischen Zellen,
besonders aber in Leber und Muskel vorkommt; ferner die Zellu-
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lose, die vorwiegend die Zellmembranen der Pflanzenzellen bildet;
im Holz kommt sie besonders reichlich vor.

Die Fette. Das Molekiil der Neutralfette!) wird durch ein
Molekiil Glyzerin?) gebildet, das sich mit drei Molekiilen Fettséduren
unter Wasseraustritt verbindet.

1 Molekiil Neutralfett = 1 Molekiil Glyzerin - 3 Molekiile Fettsiuren
— 3 Molekiile Wasser.

Die Fettsauren der echten Fette sind die Olsdure, Stearinsdure und
Palmitinsdure. In einem Molekiil Fett konnen entweder drei Mole-
kiile derselben Fettsdure oder drei verschiedene Fettsduren an das
Glyzerin gebunden sein. Aus der verschiedenen Art der Fettséure,
die sich mit dem Glyzerin verbindet, erklirt sich die Verschieden-
heit der Fette, die im Tier- und Pflanzenreich sehr verbreitete
Korper sind.

Die Fette sind im Wasser unloslich und schwimmen, da sie
leichter als dieses sind, auf dem Wasser. Durch chemische Agenzien
verschiedener Art kénnen sie wieder unter Wasseraufnahme in Gly-
zerin und Fettsiuren gespalten werden. Verbinden sich dabei die
freiwerdenden Fettsiuren mit den Erdalkalien Kalium und Natrium,
so entstehen die Seifen (Kali-, Natronseife usw.).

Es sei an dieser Stelle noch einer Gruppe von Substanzen ge-
dacht, die stickstoffhaltig ist, aber auch Glyzerin und Fettsiuren,
ferner Phosphorsiure enthilt. Es sind das die Lezithine. Sie ge-
horen der groBen Gruppe der Lipoide an, fettdhnlicher Korper,
die in allen Zellen vorkommen diirften.

Neben den organischen Bestandteilen der lebendigen Substanz
— deren Hauptvertreter wir eben besprochen haben — konsti-
tuieren natiirlich auch eine Menge anorganischer Bestandteile den
Organismus. Hier ist vor allem Wasser zu nennen, das-iiberall
in den Geweben in reichlichster Menge vorhanden ist und bis
70—80°/, des Gewichts der Organe ausmacht. TFerner zahlreiche
Salze, die im Wasser geldst, allgemein in den Geweben und Fliissig-
keiten des Organismus verbreitet sind. Hier sind besonders zu
nennen : Chlornatrium (Kochsalz), kohlensaures Natrium, ferner
kohlensaure, phosphorsaure und schwefelsaure Salze von Natrium,
Kalium, Kalzium usw. Ferner kommen auch freie Sduren (die Salz-
siure des Magensaftes, Kohlensiure) und freies Alkali (Ammoniak)
vor. Kohlensiure und Ammoniak kommen auch in Gasform vor.

An dieser Stelle méchten wir hervorheben, daB den anorgani-
schen Bestandteilen der Nahrung, das Wasser mit eingeschlossen,
keineswegs nur die Bedeutung zukommt, als Wiederersatz fiir zu-
grunde gegangenes anorganisches Korpermaterial zu dienen; und ferner,
dafl dem anorganischen Korpermaterial nicht nur die Funktion toter

1) Thr Name riihrt von ihrer neutralen Reaktion her.

2) Glyzerin ist ein mehrwertiger Alkohol.
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Bausteine des Korpers zukommt, etwa wie Ziegelsteine das Haus
aufbauen.

Es sei hier daran erinnert, dafl iiberall, wo zwei Salzlosungen
ungleicher Konzentration — es mag sich dabei um dasselbe Salz oder
um verschiedene Salze handeln — miteinander in Beriihrung kommen,
ein Austausch der Salze und des Wassers so lange stattfindet, bis
beiderseits die gleiche Salz- und Wasserkonzentration herrscht. Man
nennt diesen Vorgang, wie schon oben erwihnt wurde, Diffusion.
Dabei konnen die Losungen auch durch Membranen getrennt sein:
die Diffusion findet dann durch die Membran statt. Nur wenn
die Membran semipermeabel (s. u.) ist, findet bloB ein Durchtritt
von Wasser, jedoch keiner von Salzen statt.

Die Diffusion, die zwischen Salzlésungen statthat, ist der Aus-
druck von Druckdifferenzen in beiden Losungen: Die moderne
Physik brachte die Erkenntnis, dafl ebenso, wie ein Gas einen Druck
auf seine Begrenzungsfliche ausiibt, auch Salzlésungen einen Druck
auf ihre Begrenzungsflichen ausiiben. Man nennt diesen in Losungen
herrschenden Druck osmotischen Druck. Herrscht nun in Losungen
ein verschiedener Druck, so findet ein Ausgleich statt; die in den
Fliissigkeiten gelosten Bestandteile werden auf dem Wege der Diffusion
ausgetauscht bis beiderseits gleicher Druck herrscht.

Wihlen wir ein Beispiel aus dem tierischen Organismus. Rote
Blutkérperchen behalten, wenn sie unter gewissen Vorsichtsmafregeln
aus dem Blute in 0,7°/, Kochsalzlésung gebracht werden, ihre GroBe
und Gestalt bei. Erhéht man die Konzentration der Kochsalzlésung,
so schrumpfen die roten Blutkorperchen, indem sie Wasser an die
hoher konzentrierte Salzlosung abgeben; erniedrigt man die Kon-
zentration unter 0,7°/,, so quellen die roten Blutkérperchen durch
Wasseraufnahme. Losungen, zwischen denen keine osmotische Druck-
differenz besteht, nennt man isotonisch. Zwischen ihnen findet keine
Diffusion statt. Die genannte 0,7°/, Kochsalzlosung ist fiir rote
Blutkérperchen und fiir fast alle Zellen isotonisch. Sie entspricht
auch der osmotischen Konzentration des Serums.

Der in Gasen herrschende Druck ist bei gleicher Temperatur
und gleichem Volumen proportional den in diesem Gasvolumen
enthaltenen Molekiilen. Der in einer Salzlésung herrschende Druck
ist — Lei gleicher Temperatur und gleichen Volumen — auch pro-
portional der Salzkonzentration, aber nicht vollkommen proportional
der Menge der in der Lésung enthaltenen Salzmolekiile. Das hat
seinen Grund darin, daB neben den Salzmolekiilen, z. B. in einer
Kochsalzlosung neben den Kochsalz-(NaCl-)Molekiilen, noch feinste
Partikelchen von Na und Cl vorhanden sind, die keine Molekiile, auch
keine Atome, sondern noch kleinere Elemente sind. Man nennt sie
Ionen. Den Vorgang, daB in jeder Salzlosung neben den ungespal-
tenen Molekiilen eine derartige Aufspaltung in Ionen stattfindet, be-
zeichnet man als Dissoziation. Die Ionen besitzen eine elektrische
Ladung; sie sind positiv oder negativ geladen; sie sind die Triger
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der Féhigkeit von Fliissigkeiten, den elektrischen Strom zu leiten.
Ferner iiben die Ionen einen osmotischen Druck aus und ihre An-
wesenheit bedingt es, dafl der osmotische Druck von Lésungen
nicht direkt proportional ist den Molekiilen, sondern den
Molekiilen des Salzes plus den Ionen, in die es zerfallt.
Eine Hauptaufgabe der anorganischen Bestandteile des Korpers und
der Nahrung ist es, die osmotischen Druckverhiltnisse, die der
Korper benodtigt, immer wieder herzustellen.

Wir haben uns bisher, soweit es der Rahmen dieses Buches
gestattet, mit der chemisch-physikalischen Struktur der lebendigen
Substanz beschéftigt. Es soll nun unsere Aufgabe sein, die allge-
meine Natur jener chemisch-physikalischen Umsetzungen kennen
zu lernen, die zu vollziehen der lebendige Organismus befdhigt
ist und deren Ineinandergreifen das Leben bedingt. Es sei noch-
mals betont, da8 wir uns an dieser Stelle nur mit der allgemeinen
Natur dieser chemisch-physikalischen Vorginge beschiftigen wollen;
die Besprechung aller speziellen Vorgénge bleibt spéteren Kapiteln
vorbehalten.

Die Aufgaben der chemisch-physikalischen Vorgédnge in der
lebendigen Substanz bzw. in der Zelle lassen sich, wie schon oben
erwihnt wurde, dahin zusammenfassen: Sie haben der Zelle die
Stoffe zuzufithren, die sie zu ihrer Erhaltung, zu ihrem Wiederaufbau,
zu ihrer spezifischen Arbeitsleistung benétigt (Assimilation); gleich-
zeitig gehen Abbauprozesse vor sich, deren Produkte in geeignete
chemisch- physikalische Formen gebracht werden miissen, um weg-
geschafft zu werden (Dissimilation).

Die physikalische Beschaffenheit der lebendigen Substanz regu-
liert als solche die Aufnahme und Abgabe von Stoffen. Die Kon-
sistenz des Zellprotoplasmas ist eine fliissig-weiche; dennoch kénnen
keineswegs alle Substanzen, die das Zellprotoplasma umspiilen, in
dasselbe eindringen. Sie werden dadurch daran verhindert, daB die
Grenzflichen der Zelle ebenso wie die Zelle selbst aus Eiweisub-
stanzen und demnach aus kolloidalem Material besteht. Wiirde die
Zelle nicht ein Tropfchen kolloidaler Substanz, sondern ein Tropfen
einer Kochsalz- oder Zuckerlosung sein, so wiirden alle wasserlos-
lichen Substanzen der Umgebung in diese eindringen. Wirde ein
solcher Tropfen einer Kochsalz- oder Traubenzuckerlosung in einer
Hiille von Papier oder Ton stecken, so wiirden gleichfalls alle Sub-
stanzen der umgebenden Fliissigkeit diese Hiille durchdringen und
nach den Gesetzen der Diffusion so lange eindringen, bis die Kon-
zentration der verschiedenen Substanz innerhalb und auBerhalb der
Tonhiille gleich geworden ist. — Die Zelle ist aker ein Tropfchen
kolloidaler Masse. Und kolloidale Substanzen gestatten nur die
Diffusion bestimmter Substanzen, auf die sie eine auswéhlende Wirkung’
ausiiben. Sie stellen eine halbdurchléssige (semipermeable) Mem-
bran dar, die nur fiir gewisse Substanzen durchléssig ist. Man stellt
sich als Ursache dieser Undurchlissigkeit fiir bestimmte Substanzen vor,
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daB3 offenbar die semipermeable Membran imstande ist, bestimmte
geloste Substanzen oder deren Losungsmittel zu binden, so daB aus
diesem Grunde ein Voriiberwandern, eine Diffusion der betreffenden
Substanzen unmdglich wird. — Es ist klar, daB diese Semipermeabilitit
der Zellmasse sowohl fiir die Einwanderung ins Zellinnere als auch
fir die Auswanderung nach auBen von groBter Bedeutung ist.

Reguliert demnach die Zelle durch ihre physikalische Beschaf-
fenheit die Aufnahme und Abgabe von Stoffen, so miissen wir jetzt
unsere Aufmerksamkeit der Frage zuwenden: Woher bezieht die Zelle
das Material, das sie zu ihrem Aufbau, das sie zu ihrer Arbeit benotigt?

Bei einzelligen und den niedersten mehrzelligen Wesen flieBt
jeder Zelle ihr Néhrmaterial zu. Sie muf3 dieses selbst in jene ge-
eignete chemische und physikalische Form bricgen, die es gestattet,
daB sie die Néhrstoffe in ihréen Zelleib aufnehmen und daselbst
verarbeiten kann. Anders bei den hoheren vielzelligen Wesen. Bei
diesen tritt eine Arbeitsteilung in dem Sinne auf, daBi der Magen-
darmkanal die Aufnahme und Verarbeitung der Nahrung besorgt;
im Magendarmkanal findet die Zerstiickelung der aufgenommenen
Nahrung in jene Bruchstiicke statt, die in der Darmwand resorbiert
werden konnen und nach ihrer Resorption einen Umbau in dem
Sinne erfahren, daB nunmehr die aufgenommene Nahrung in den
Blutkreislauf eintreten kann und hier den Zellen jene Substanzen
zuflieBen, die sie fiir ihre Lebensgeschifte bendtigen.

Bei dieser Verarbeitung begegnen wir einem chemischen Vor-
gang von so allgemein grofer Bedeutung, daB wir ihn ausfiihrlich
besprechen missen. Es ist die Beteiligung der Fermente und
Enzyme an chemischen Prozessen.

Die Fermente und Enzyme sind Korper von ungewdhnlich
hoher chemischer Leistungsfahigheit; ihre chemischen Leistungen
spielen im Reiche des Lebendigen eine auBerordentlich groBe Rolle.
Die Herkunft der Fermente und Enzyme, sowie die Eigenart ihrer
Arbeitsleistung verschafft ihnen eine Sonderstellung unter allen che-
mischen Agenzien.

Bevor wir iiber die Herkunft der Fermente und Enzyme, sowie
iiber ihre chemisch-physikalischen Eigenschaften sprechen wollen,
wenden wir uns dem Wesen jener chemischen Vorgénge zu, die durch
die Fermente und Enzyme bewirkt werden. Wir wollen im folgen-
den die Bezeichnung Ferment und Enzym zunéchst als gleichwertig
benutzen.

Ein chemischer Vorgang, der durch ein Ferment hervorgerufen
wird, wird als fermentativer Vorgang bezeichnet. So wird die Ver-
girung des Traubenzuckers in Alkohol durch das Ferment des Hefe-
pilzes besorgt; der EiweiBabbau im Magen wird durch das Ferment
Pepsin, das von der Darmwand erzeugt wird, der EiweiBabbau im
Diinndarm durch das Ferment Trypsin, das von der Bauchspeichel-
driisse in den Darm sezerniert wird, besorgt usw. Die Tréger dieser
chemischen Vorgiinge sind die Fermente. Die Substanzen, die durch
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die Fermente chemisch veriandert werden, bezeichnet man als das
Substrat der Fermente. Die liberwiegende Zahl der bis jetzt be-
kannten Fermente baut ihr Substrat zu einfacheren Verbindungen ab;
nur eine kleine Gruppe von Fermenten bauen ihre Substrate zu hoheren
Verbindungen auf und bewirken demnach eine Synthese.

Der fermentative Vorgang unterscheidet sich von den iibrigen
chemischen Vorgéngen zundchst dadurch, dal geringste Spuren des
Fermentes geniigen, groBe chemische Umsetzungen herbeizufiihren
und daB nach den groBten Umsetzungen das Ferment noch immer
in derselben Menge unverbraucht vorhanden ist, wie zu Beginn des
chemischen Prozesses. An dem Vergleich eines gewdhnlichen chemi-
schen Vorganges und eines fermentativen Vorganges werden diese
Verhiltnisse klar werden. Lassen wir z. B. Salzséure auf kohlensauren
Kalk einwirken, so wird die Kohlensdure als schwichere Saure durch
die stdrkere Salzsiure vertrieben; diese entweicht unter Aufbrausen;
Chlorkalk bleibt zuriick. Wenn wir eine bestimmte Menge Salzsdure
auf den kohlensauren Kalk gieBen, wird immer eine bestimmte Menge
Kohlensdure frei. Dabei schwindet die Salzsdure durch Bildung der
neuen chemischen Produkte, der Kohlensdure und des Chlorkalks;
und um neue Kohlensiure und Chlorkalk zu gewinnen, miissen wir
immer wieder neue Salzsiure zufithren, da die alte immer wieder
zersetzt wird.

Anders der fermentative Vorgang. Lassen wir eine Spur Hefe-
enzym auf Traubenzucker einwirken, so wird aus diesem Alkohol ge-
bildet. Wir nennen diesen Vorgang Alkoholgirung. Eine Spur Hefe-
enzym geniigt, ungeheure Mengen Traubenzucker zu vergiren. Und
nach dieser Vergirung werden wir das Enzym genau so wiederfinden,
wie zu Anfang des Prozesses. Wir kénnen neue Mengen Trauben-
zucker zufiihren und immer wieder wird die Spur Hefeenzym ihre
Vergirungsarbeit leisten. Das Ferment schwindet demnach wahrend
der chemischen Prozesse nicht, die es besorgt. Wir sahen die Salz-
sdure verschwinden, wenn sie die Kohlensidure aus dem kohlensauren
Kalk in Freiheit setzt. Das Hefeferment, das aus einem Korper
(Traubenzucker) einen andern (Alkohol) bildet, schwindet nicht; es
findet sich immer wieder unverdndert vor. Und so verhalten sich
alle Fermente. Sie fithren die chemischen Reaktionen herbei; treten
aber insofern nicht in dieselben ein, als sie selbst immer im wesent-
lichen unverindert bleiben.

Dadurch aber, daB das Ferment wihrend der chemischen Vor-
ginge, die es hervorruft, nicht verdndert wird, daB es in gleicher
Menge und in unverdndertem Zustande vor und nach dem chemischen
ProzeB vorhanden ist, wird bedingt, daBl kleinste Mengen des Fer-
mentes geniigen, groBe Substratmengen anzugreifen; Spuren von
Fermenten geniigen, grof8e Substanzmengen chemisch zu veréndern;
und ebenso koénnen Fermente in groBter Verdiinnung ihre Wirksam-
keit ausiiben, denn die Tatigkeit des Fermentes ist theoretisch
unerschopflich.
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Eine weitere sehr wichtige Eigenschaft der Fermente ist es,
in spezifischer Weise nur ein bestimmtes Substrat chemisch an-
greifen zu konnen, allen andern Substanzen gegeniiber aber keine
fermentativen Eigenschaften entwickeln zu koénnen. Das Ferment
verhdlt sich immer nur einem bestimmten chemischen Substrat
gegeniiber als Ferment; diesem ist seine fermentative Téatigkeit an-
gepalt; ,,in dieses eine chemische Substrat greift das Ferment ein
wie der Schliissel in das SchloB“. So greifen starkeverzuckernde
Fermente nur die Starke an, die sie in Zucker verwandeln; anderen
Substanzen gegeniiber haben sie keine fermentativen Eigenschaften.
Das Hefeenzym vergirt nur Traubenzucker in Alkohol; die eiweil3-
abbauenden Fermente greifen nur das Eiweill an usw.

In praxi tritt allerdings schlieBlich eine Eischopfung der Wirk-
samkeit des Fermentes ein und der fermentative Vorgang nimmt ein
Ende. Diese Erschopfung des Fermentes wird hauptséchlich dadurch
herbeigefiihrt, dafl die wihrend des fermentativen Vorganges durch die
Tatigkeit des Fermentes entstehenden Abbauprodukte des Substrates,
hemmend auf den Fermentvorgang einwirken. Nach Wegschaffung
dieser Abbauprodukte kann der fermentative Vorgang aufs neue ins
Rollen gebracht werden.

Eine weitere Eigentiimlichkeit der fermentativen Vorgénge ist,
daB sie bei einer bestimmten, fiir die verschiedenen Fermente wech-
selnden, fiir jedes Ferment aber konstanten Temperatur am besten
verlaufen. Man spricht von dem Temperaturoptimum der betreffen-
den Fermente. Es liegt fiir die meisten Fermente der Warmbliiter
bei 37°.

Ferner besitzen die Fermente in der Regel ein Optimum der
chemischen Reaktion. Die einen wirken nur in saurer, die anderen
nur in alkalischer Reaktion; und zwar liegt das Optimum ihrer Wirk-
samkeit bei einem ganz bestimmten Grade der Alkaleszenz, bzw.
der Aziditit. — FEine gewisse Salzkonzentration ist ebenfalls fiir die
Fermente von Bedeutung. TUber und unter dieser Konzentration
werden sie geschidigt. — Fiir Gifte aller Art sind die Fermente sehr
empfindlich. So wirkt Blausdure auf verschiedene Fermente schéadi-
gend ein. Als allgemeine Eigenschaft der Fermente werde auch er-
wihnt, daB die Produkte jener chemischen Reaktion, die sie hervor-
rufen, ihre Téatigkeit hemmen.

Wir wollen hier kurz die Frage nach dem Wesen des fermenta-
tiven Vorganges streifen. Was befihigt das Ferment zu dieser
auBerordentlichen chemischen Arbeitsleistung, die es hervorruft, ohne
selbst verdndert oder verbraucht zu werden? Wie haben wir uns
chemisch-physikalisch den fermentativen Vorgang vorzustellen? —
Nach heute vielfach anerkannten Anschauungen ist die Ferment-
wirkung eine Katalysatorenwirkung. Unter Katalysatoren versteht
man allgemein Korper, durch deren Anwesenheit ein chemischer
ProzeB beschleunigt wird, der ohne ihre Anwesenheit sehr langsam,
ja zuweilen gar nicht merkbar verlduft. So wird H,0, (Wasserstoff-
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superoxyd) an der Luft sehr langsam in seine Komponenten H,O
und O zerlegt. Die Anwesenheit einer minimalen Spur von Platin
in kolloidaler Form geniigt, eine stiirmische Zersetzung des Wasser-
stoffsuperoxyds herbeizufiihren. Dabei wird auch hier — wie bei
den Fermenten — das kolloidale Platin am Schlusse der Reaktion
in unverédndertem Zustande vorhanden sein. Wir wollen nicht weiter
auf diese Analogie, die mehr als eine dufBere Analogie ist, eingehen
und hier nur eines Versuches gedenken, der in jiingster Zeit eine
besonders schéne Parallelitdt zwischen anorganischem Katalysator und
Fermentwirkung geliefert hat. Eine kolloidale Platinaufschwemmung
(Platinmohr) ist, wie gesagt, imstande, H,0, zu zersetzen. Das Opti-
mum dieser Zersetzungsvermogen liegt bei 37°. Stérkeres Erhitzen
zerstort das katalytische Vermdgen des Platinmohrs; ebenso der Zu-
satz einer Spur Blauséure. Das Metall Platin verhdlt sich demnach
hier wie ein Ferment aus dem Tier oder Pflanzenreich; es hat ein
Optimum der Temperatur. Hitze und Blauséure schidigen es.

Woher stammen nun die Fermente und Enzyme? Schon
oben erwihnten wir, dal} sie ausschlieflich dem Reiche der Lebewesen
angehoren, daB sie immer pflanzlichen oder tierischen Ursprungs sind.
Die Zelle ist die Produktionsstitte der Fermente. Die in der Zelle
entstandenen Fermente konnen entweder an diese gebunden sein
(intrazellulédre Fermente); oder sie konnen von ihr ausgeschieden,
sezerniert werden (extrazelluldre Fermente). Uber die Bildung
der intrazelluliren Fermente innerhalb der Zelle ist wenig bekannt;
die Bildung der extrazelluliren Fermente und ihre Ausscheidung la3t
sich in den Driisenzellen insoweit verfolgen, als hier die Fermente
sozusagen die wichtigsten Bestandteile des Driisensekrets sind.

Wir haben die Namen Ferment und Enzym bisher als gleich-
wertig gebraucht. Bis vor einiger Zeit machte man aber einen recht
scharfen Unterschied zwischen diesen beiden Gruppen. Man ver-
stand unter Fermenten organisierte Gebilde, also Lebewesen, die
als Triager fermentativer Vorginge aufgefaBt wurden: so die Hefe-
zelle als Triger der Alkoholgirung, den Milchsiurebazillus als Tréger der
Milchséuregirung usw. Hier kommen demnach (cinzelligen) Lebewesen
fermentative Eigenschaften zu. Unter Enzymen hingegen verstand
man Fermente, die zwar ebenfalls von einer Zelle produziert werden,
die sich aber von der Zelle trennen lassen und in den Flissigkeiten
des Korpers sowie im Wasser 16slich sind. Diese Unterscheidung 1a8t
sich nach neueren Forschungen nicht recht aufrecht erhalten. Es
gelang z. B., aus den Hefezellen, indem man eine Aufschwemmung
von Hefe durch ein sehr dichtes Filter (Buchnersche Presse) durch-
presste, ein Enzym darzustellen, welches ebenso, wie die Hefezelle
die Alkoholgirung besorgt. Wohl gelang es nicht, aus allen Zellen
und organisierten Gebilden (es handelt sich immer um einzellige
Wesen), denen fermentative Eigenschaften zukommen, die Enzyme
darzustellen, und es mag als dahingestellt bleiben, ob es nicht einige
fermentative Vorgidnge gibt, die sich von der Zelle nicht trennen
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lassen, also Fermente im engeren Sinne des Wortes sind. Dem
modernen wissenschaftlichen Sprachgebrauch folgend, wollen wir aber
auch im folgenden die Namen Ferment und Enzym als gleich-
wertig gebrauchen; wo sich die Fermente von der Zelle nicht trennen
lassen, wollen wir von intrazelluliren oder ungeldsten Fermenten
sprechen, hingegen jene Fermente, die sich von der Zelle trennen
lassen, als geloste oder extrazelluldre bezeichnen.

Hiufig findet die Produktion von Fermenten so statt, daf3 dieses
als Vorstufe des ausgebildeten Ferments (Proferment, inaktives Fer-
ment, Zymogen) die Zelle verldBt. Das Proferment ist noch nicht
wirksam und wird est fern von der Zelle an der Stelle seiner Ver-
wendung zum definitiven Ferment aktiviert (wirksam gemacht). Diese
Aktivierung findet durch sehr mannigfaltige Stoffe statt. So wird
das Pepsinzymogen, das in den Magendriisen erzeugt wird, von der
Salzsiure des Magensaftes aktiviert. Das Trypsinogen der Bauch-
speicheldriise wird im Darminhalt durch die Enterokinose der Diinn-
darmschleimhaut aktiviert usw.

Uber die molekulare und atomistische Zusammensetzung der
TFermente ist wenig bekannt. Ihre Reindarstellung ist bis jetzt nur un-
geniigend gelungen. Allem Anschein nach sind die Fermente Eiweil3-
korper; wenigstens haben sie sehr viele Eigenschaften, vor allem
die kolloidale Natur mit den EiweiBkérpern gemeinsam. Jedenfalls
sind die Fermente hoch-zusammengesetzte organische Verbindungen.

Die Fermente sind im Bereich des Organismus ungemein weit
verbreitet. Wir finden sie im Magendarmkanal, wo sie von den
Driisen der Schleimhaut sezerniert werden, der aufgenommenen Nah-
rung sich beimischen und diese bis zu ihren einfachsten chemischen
Bausteinen abbauen. Wir finden die verschiedensten Fermente in
den Zellen, wo sie die Lebensgeschifte der Zellen besorgen; wir
finden sie endlich in allen Siften des Kopers, wohin sie auch teil-
weise aus der Zelle und aus dem Darm verschleppt werden, ohne
daB ihnen eine bestimmte Funktion zukéme.

Wir gruppieren hier die Fermente, soweit sie im menschlichen
Organismus vorkommen, nach den von ihnen zu leistenden Aufgaben:

I. EiweiBspaltende Fermente (proteolytische Fermente).
Die fermentative Aufspaltung des Eiweiles (Proteolyse) findet unter
Wasseraufnahme statt; ein derartiger unter Wasseraufnahme statt-
findender chemischer Abbauprozess heit allgemein: hydrolytischer
Vorgang. Die Aufspaltung geschieht stufenweise und macht zuweilen
bei bestimmten Stufen halt.

1. Das Pepsin des Mageninhalts. Xs wird von den Driisen
der Magenschleimhaut als das Proferment Pepsinogen produziert;
dieses wird durch die Salzsiure des Magensaftes aktiviert. Pepsin
ist nur bei saurer Reaktion aktiv. Es greift die hohen EiweiBkoérper
an und baut sie zu Peptonen ab.

2. Das Trypsin des Diinndarminhalts. Es wird von der Bauch-
speicheldriise sezerniert und in den obersten Anteil des Darmes geleitet.
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Es wird als Proferment (Trypsinogen) sezerniert und erst im Darm
durch die Enterokinase, ein von der Diinndarmschleimhaut sezerniertes
Ferment, aktiviert. Es entfaltet seine Wirksamkeit bei alkalischer
Reaktion. Diese wird ihm durch den Darmsaft geboten. s greift
die hohen Eisweikorper an und baut sie bis zu ihren Endprodukten
(Aminoséduren) ab.

3. Das Erepsin des Diinndarminhalts. Es wird von den
Zellen der Darmschleimhaut produziert. Es diirfte ein intrazelluldres
Ferment sein, das sich von den Zellen nicht trennen 1d8t. Es entfaltet
ebenfalls seine Tatigkeit bei alkalischer Reaktion, die es im Darminhalte
vorfindet. Es greift nur Peptone an und baut sie zu Aminosiuren ab.

4. Die intrazelluldren proteolytischen Fermente. Es
gibt innerhalb der Zelle Fermente, die das Eiweil der Zelle selbst
unter Umstinden angreifen konnen. So beobachtet man, daB in
einem Organ, das einem frisch getdteten Tiere entnommen wird,
ein EiweiBzerfall stattfindet, der dem =zerfallenden Zelleiweil ent-
spricht.” Diese nach dem Tode eintretende Selbsverdauung des Zell-
eiweiles bezeichnet man als Autolyse. Ein iiberlebender Zellbrei
eines Organs kann auch andere Eiweillkorper angreifen. Diesen Vor-
gang bezeichnet man als Heterolyse. Diese und andere Beobach-
tungen an absterbenden und iiberlebenden Organen fithrten zu der
Erkenntnis, daB innerhalb der Zelle proteolytische Fermente existieren,
die sich von ihr nicht trennen lassen.

II. Stirkeverzuckernde Fermente (diastatische Fer-
mente). Eine Reihe von Fermenten fithren Stéarke, die wie oben aus-
gefiihrt wurde, ein Polysaccharid ist, in das Disaccharid Maltose iiber,
welche ihrerseits wieder durch andere Fermente in Traubenzucker iiber-

" gefiihrt wird. Diesen Vorgang der Stirkeverzuckerung bezeichnet man
als diastatischen (amylolytischen) Vorgang. Er ist ebenfalls ein
hydrolytischer ProzeB, der demnach unter Wasseraufnahme stattfindet.

Die Stirke, die wir mit der Nahrung aufnehmen, wird durch
die Diastase, die im Mundspeichel und im Darmsaft (diese stammt
aus der Bauchspeicheldriise) enthalten ist, in Maltose iibergefiihrt.
Im Darmsaft findet sich ein Ferment, das aus der Darmschleimhaut
stammt, und Maltose in Traubenzucker iiberfiihrt.

III. Invertierende Fermente. Sie zerlegen das Dissaccharid
Rohrzucker in seine Monosaccharide Traubenzucker und Fruchtzucker-
Ein solches Ferment findet sich ebenfalls im Diinndarm.

IV. Fettspaltende Fermente (lipolytische Fermente). Sie
spalten Fett unter Wasseraufnahme in seine Komponenten, in Fett-
siuren und Glyzerin. Dieser Vorgang, der demnach ebenfalls ein
hydrolytischer ist, wird als Lipolyse bezeichnet. Lipasen finden sich im
Magen, wo sie von der Magenwand, und im Darm, wohin sie von der
Bauchspeicheldriise erzeugt werden.

V. Die sauerstoffiibertragenden Fermente (Oxydasen).
Wie wir bereits frither gehort haben und gleich im folgenden ausfiihr-
licher besprechen wollen, finden {iberall in den Geweben Verbrennungen
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von Substanzen statt, die als Brennmaterial dienen. Diese Ver-
brennungen sind Oxydationsvorgéinge, d. h. Vorginge, bei denen
Sauerstoff in die Substanzen eintritt und durch seine Affinitit zu
den Bestandteilen der verbrennbaren (oxydationsfihigen) Korper sie
in Zerstlickelungsprodukte abbaut.

Der zur Verbrennung dieser Substanzen notwendige Sauerstoff
muf} aber in geeigneter (aktiver) Form auf die oxydierbaren Koérper
iibertragen werden. Das besorgen die Oxydasen. Eine Oxydase
besonderer Natur ist das Himoglobin, der rote Farbstoff des Blutes.
Er ist der Ubertrdger des Sauerstoffs, der im Blute enthalten ist.
Es sind noch eine Reihe von Oxydasen bekannt, auf deren spezielles
Verhalten wir des ndheren nicht eingehen kénnen.

VI. Die synthetischen Fermente. Die unter I—IV genannten
Fermente besorgen den Abbau von Substanzen. Die Oxydasen (V)
besorgen weder den Abbau noch den Aufbau von Substanzen. End-
lich gibt es auch Fermente, die aus niederen Substanzen hdhere
aufbauen, also eine Synthese vollziehen. Da iiber sie zu wenig be-
kannt ist, wollen wir sie nur im allgemeinen erwahnt haben. —

Wir kehren nunmehr zu jener Stelle unserer Besprechung der
allgemeinen Lebensfunktionen der Zelle zuriick, wo wir abschweifen
muBten, um eine ausfithrlichere Darstellung der fermentativen Vor-
ginge zu geben. ‘

Wir erwdhnten dort, dal die Zelle jenes Nahrmaterial, das sie
zu ibren Lebens- und Arbeitsfunktionen benétigt, aus dem Darm-
kanal bezieht; hier wird die als Speise aufgenommene Nahrung in
ihre chemischen Bruchstiicke zerlegt; diese werden von der Darm-
wand aufgenommen und flieBen von da aus der Zelle zu.

Alle speziellen Erorterungen, in welcher Weise der Darm die
Speisen verarbeitet, aufnimmt und der Zelle zufiihrt, ferner dariiber,
in welcher chemischen Form die Nahrungsmittel der Zelle zuflieBen,
bleiben einem spéteren Kapitel vorbehalten. Hier soll nur allgemein
erortert werden, was die Zelle mit diesem ihr zugefithrten Néhr-
material beginnen kann und muB.

Die Zelle leistet Arbeit. Sie erhélt sich selbst und hat auBler-
dem eine bestimmte spezifische Leistung zu erfiillen. Die Muskel-
zelle kann sich verkiirzen, die Driisenzelle erzeugt ihr Sekret usw.
Wie jede Maschine bedaif die Zelle einer treibenden Kraft; sie be-
darf gewisser Spannkrifte, die sie in andere umsetzen kann.

Die Zelle bezieht ihre Spannkrifte aus dem ihr zugefiihrten
Nihrmaterial. Die der Zelle zur Verfiigung stehenden Néhrstoffe
(Eiweil, Kohlehydrate, Fette) sind hoch zusammengesetzte
Substanzen, die der Oxydation, der Verbrennung, fahig sind, d. h.
sie konnen unter Sauerstoffaufnahme in Spaltungsprodukte zerfallen.
Bei diesem Zerfall werden Spannkréifte frei, so wie bei der Ver-
brennung der Kohle Wiarme und Licht frei werden usw. Es werden
demnach in der Zelle Eiwei, Kohlehydrate und Fette oxydiert,
wobei Kohlehydrate und Fette bis zu Ende oxydiert werden und aus
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ihnen schlieSlich Kohlensdure (CO,) und Wasser entstehen, bei
den EiweiBkorpern hingegen auch ein stickstoffhaltiger Rest ent-
stehen muB. :

So bedarf die Zelle zur Bestreitung ihrer Lebensarbeit jener
oxydierbaren Substanzen, durch deren Oxydation Spannkréfte frei
werden, die sich in andere umsetzen konnen.

Als oxydierbares Material stehen der Zelle Eiwei, Kohle-
hydrate und Fette zur Verfiigung. Diese konnen in der Zelle be-
reits deponiert sein oder flieBen ihr erst mit der Nahrung zu. Der
Sauerstoff, der zu den Oxydationen bendtigt wird, ist tiberall in den
Geweben im Uberschufl vorhanden; er kommt dahin aus dem Blute.
Dieser Sauerstoff mufl, wie wir oben ausfiihrten, durch Fermente
aktiviert werden, um die oxydierbaren Substanzen anzugreifen. Diese
Aktivierung und Ubertragung des Sauerstoffs auf die zu verbrennenden
Substanzen besorgen die Oxydasen.

Als Endprodukte der Verbrennung treten Kohlensdure und Wasser
auf, die als solche durch die Lunge, die Niere, die Haut ausgeschie-
den werden; ferner stickstoffhaltige Schlacken der EiweiBkorper, die
zundchst in harnfihige Substanzen umgewandelt werden miissen,
bevor sie durch die Niere den Korper verlassen.

Saxl-Rudinger, Biologie.



Zweites Kapitel.

Uber einige Fragen aus dem Gebiete der
Zeugung und Vererbung.

Von Dr. Heinrich Joseph.

Einleitung. Der Vererbungsbegriff. Die Spezifitit. Wachstum und Vermehrung.

Fortpflanzungszellen und Befruchtung. Das Wesen der Befruchtung, Bedeutung

des Zellkernes. Die vererbbaren Eigenschaften. Die Vererbung wvon patho-

logischen Zustéinden. Rudimentére Organe. Die Bedeutung der Befruchtung,

resp. der geschlechtlichen Fortpflanzung. Inzucht und Bastardierung. Ge-
schlechtsbestimmung.

Dem Verstindnisse des Lebens ndherzukommen, ist nicht bloB
das Streben und die Aufgabe der reinen Naturwissenschaft, sondern
mufl auch die Grundlage sein fir die Beurteilung und Erkennt-
nis der abweichenden, der sog. pathologischen Vorginge im Organis-
mus; demnach muB3 die Lehre vom Leben als Fundament fiir die
Heilkunde betrachtet werden, und keine der zahlreichen Erscheinungen
des organischen Seins ist so unbedeutend, daB sie nicht zum Ausgangs-
punkt irgendwelcher fiir den menschlichen Organismus bedeutungs-
vollen Erkenntnis werden konnte. Zahllose derartige Beziehungen
bestehen schon. und werden von der Praxis ausgenutzt, zahllose
harren noch ihrer Anwendbarkeit. Unsere Aufgabe soll es hier sein,
nur ein Gebiet biologischen Geschehens in seinen Grundziigen und
seinen wichtigsten Problemen vorzufiihren, ein Gebiet, das mit Recht
zu den bevorzugtesten in der Wissenschaft vom Leben gehoért, und
dessen Wichtigkeit fiir das menschliche Individuum und die mensch-
liche Gesellschaft keiner besonderen Beweisfithrung bedarf, wir kénnen
dasselbe durch die Worte ,,Zeugung und Vererbung‘ charakteri-
sieren.

So wie die moderne Naturwissenschaft tiberhaupt die Welt und
ihre Bewohner nicht als etwas nur Bestehendes und allezeit Unver-
anderliches, sondern als etwas Gewordenes betrachtet und betrach-
ten muB, so kann sich auch die Heilkunde als ein vornehmer Teil
der Naturwissenschaft diesem Standpunkte nicht verschliefen, kann
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nicht den fertigen menschlichen (oder tierischen) Organismus allein
zum Gegenstande ihres Studiums machen, sondern muf ihn in Be-
ziehung bringen zu seiner Vergangenheit, nicht bloB zu seiner
individuellen, sondern zu der seines ganzen Stammes, seiner ganzen
Art, sowie zu seiner Umgebung, wenn sie nicht auf ein tieferes
Versténdnis verzichten will.

Schon die alltdgliche Erfahrung lehrt ja, wie wichtig das Ver-
héltnis “des Individuums zu seinen mittelbaren und unmittelbaren
Vorfahren fiir sein leibliches und geistiges Wohlergehen ist; und be-
denkt man, wie kompliziert und vielfach noch ganz geheimnisvoll
die Vorginge der Zeugung neuen Lebens und die damit zusammen-
héngenden Erscheinungen sind, und wie sehr sie andererseits be-
stimmend sind fiir den weiteren Lebensablauf, so begreifen wir nicht
nur das Interesse, das die theoretische Wissenschaft an der Losung
hierhergehoriger Fragen nimmt, sondern auch — trotz teilweise noch
sehr mangelhafter Erkenntnisse und sehr fraglicher praktischer An-
wendbarkeit derselben — die Wichtigkeit und den méchtigen Reiz,
den die Beschéftigung mit solchen Problemen und die Kenntnis-
nahme ihrer Losungsversuche fiir den Heilkundigen hat.

Wir werden aber auch weiterhin einsehen — und vor allem fiir
die Heilkunde gilt dies in hervorragendstem Mafe —, daB den Be-
ziehungen eines Organismus zu seiner Umgebung, und zwar
zu seinesgleichen, zu anderen Organismen und zur unbelebten Natur,
in ihren mannigfaltigen Zusammenhingen nachgegangen werden muB,
weil sich auch aus Erkenntnissen in dieser Richtung vielfache
Nutzanwendung fiir das individuelle und soziale Wohl, abgesehen
von dem jeder Erkenntnis innewohnenden Wissenschaftswert, ergeben
miissen.

Wir wollen uns hier mit einigen Fragestellungen und For-
schungserfolgen auf dem Gebiete der Lehre von der Zeugung und
Vererbung befassen. .

Sehr vielfiltig sind die Mittel, mit welchen die exakte Wissen-
schaft sich ihren Weg zu bahnen sucht, verschiedenartig nach dem
Zeitalter der Forschung und nach personlicher Neigung oder Uber-
zeugung der Forschenden. Wihrend die élteren Perioden der Biologie
durch das Vorherrschen der rein beschreibenden oder deskrip-
tiven Methode gekennzeichnet sind, hat die neuere Zeit ein allméh-
liches Erstarken der experimentellen Richtung erlebt. Zu un-
gleicher Zeit auf verschiedenen Gebieten der Biologie zur Geltung
gekommen, in manchen jetzt fast schon alleinherrschend, in manchen
sich erst langsam einbiirgernd, hat diese Methode die Aufgabe, uns iiber
die bloBe Kenntnis der korperlichen Beschaffenheit der Untersuchungs-
objekte hinauszufiilhren zu einem Verstindnis der in diesen wal-
tenden Krifte; die Physiologie war wohl die erste unter den bio-
logischen Disziplinen, die sich in methodischer Weise des Experiments
bediente, um die Funktionen des menschlichen und tierischen Kérpers
zu analysieren, in neuerer Zeit aber sucht man auch den Gesetzen

3*
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der Formbildung, der Vererbung usw. auf experimentellem Wege
nidherzutreten. Eine ungeheure Menge von auf verschiedene Arten
gewonnenen Tatsachen liegt bereits vor; vielfach noch ohne Zusam-
menhang, bediirfen sie der schopferischen Phantasie, um in Form von
Hypothesen und Theorieen zu einem einheitlichen Ganzen ver-
einigt zu werden, das aber oft nur fiir den Augenblick, oft vielleicht
nur den betreffenden Forscher selbst befriedigend, durch neue Tat-
sachen und Ermittlungen binnen kurzem als ungiiltig erkannt sein
kann. Ein Zustand, wie der eben angedeutete, herrscht gerade be-
ziiglich jener Fragen, die Laien und Forscher in gleicher Weise fesselt,
in der Frage nach den feineren und letzten Ursachen der Verer-
bung. So wird es also nichts Ganzes, nichts AbschlieBendes sein,
was dem Leser hier geboten werden kann, und vielfach wird auch
Raummangel und allzu groBe Kompliziertheit der Fragen ein néheres
Eingehen verbieten.

Versuchen wir zunichst, uns iiberhaupt dariiber klar zu werden,
was wir unter Vererbung zu verstehen haben. Wir sehen,
daB die Kinder den Eltern in einem gewissen Grade gleichen, wir
sehen, daf} sich in den einzelnen Generationen der Charakter der be-
treffenden Tier- und Pflanzenart erhilt, wir konnen mit Sicherheit
voraussagen, dal3 aus einem von einer Henne gelegten Ei ein Hiithner-
kiichlein auskriechen wird, sobald die erforderlichen Briitbedingungen
erfilllt werden; und alle diese Erscheinungen sind Folgen jenes Ver-
mogens, das jedem Lebendigen innewohnt, und welches wir als Ver-
erbungsvermégen bezeichnen. Die Vererbung konnen wir
demnach im allgemeinen bezeichnen als die Erscheinung,
daB die Eigenschaften der Eltern in den Kindern wieder-
kehren; und da wir weiterhin sehen werden, da3 der Zusammen-
hang zwischen Eltern und Kind ein materieller ist, dag das Kind,
nichts weiter ist, als ein Stiick der Mutter, bzw. des Vaters,
so folgt mit Notwendigkeit, daBl es eben jenes kleine unscheinbare
Stiickchen beim Zeugungsakte sich vom Elternkérper abl6sender
lebender Masse ist, in welchem alle diese Fahigkeiten schlummern,
die zur vollen Entfaltung der Eigenschaften bendtigt werden. Eine
der wichtigsten Fragen der Vererbungslehre ist demnach die: In
welcher Weise sind alle die Mannigfaltigkeiten des entwickelten
Wesens in dem winzigen Keim gegeben, was regelt die Aufeinander-
folge, was bestimmt den Ort ihrer Entfaltung? Es ist dies die
schwierigste von einer Losung derzeit noch weit entfernte Frage des
ganzen Gebietes, eine Frage, die zu ihrer Losung eines unermeBlichen
Materials von festgestellten Tatsachen bedarf. Alle Losungsversuche
sind bisher bloBe Hypothese geblieben, und daraus erklért sich auch
die groBe, oft grundsitzliche Differenz zwischen den einzelnen auf-
gestellten Lehren.

Einige der wichtigsten, hier ausfiihrlicher zu behandelnden
Fragen der Vererbungslehre sind folgende: Auf welchem Wege
geht die Vererbung vonstatten? Was wird vererbt?
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Welche Eigenschaften der Eltern darf man bei den Kindern
wiedererwarten?

Erinnern wir uns einmal einer alltdglichen Erkenntnis. Das Ei
einer bestimmten Tierart liefert immer wieder nur ein Tier der gleichen
Art. Niemals liefert etwa ein Hiihnerei eine Ente, oder umgekehrt,
auch dann selbstverstindlich nicht, wenn das Ei seiner Mutter so-
fort  entzogen und einer fremden zur Bebriitung untergeschoben wird.
Die sog. Arteigenheit oder Spezifitdt liegt bereits im Ei fest und
unabénderlich begriindet. Dabei sind selbst gewiegte Kenner nicht im-
stande, trotz genauester Untersuchung im aduBeren oder im inneren Bau
zweier Eier beispielsweise von gewissen nahe miteinander verwandten
Arten Unterschiede nachzuweisen. Es miissen also Unterschiede
feinerer Art sein, als es die sind, die blsher unserer Erkenntnis zu-
génglich waren.

Schon lange Zeit hatte man die Uberzeugung, daB diese Unter-
schiede chemischer Natur seien. Nun ist es bekanntlich der
Chemie ein leichtes, Kérper der unbelebten Natur stofflich zu ana-
lysieren und so von einander zu unterscheiden. Anders in der
belebten Welt. Hier handelt es sich um viel kompliziertere chemische
Verbindungen, die der Untersuchung fast unzugénglich sind. Dies
gilt in erster Linie von der eigentlich lebendigen Substanz.
Diese ist so empfindlich, daB sie dem Untersucher gewissermafien
unter der Hand auseinanderbrockelt, so daB er nur mehr leblose
Trimmer in der Hand behédlt. Und gerade der ihm unbekannte Zu-
sammenhang der letzteren im lebenden Korper, sowie die Kenntnis
gewisser bei diesem Zerfall verlorengehender Eigenschaften sind,
wenn auch nicht als der Schliissel, so doch als ein wichtiges Hilfs-
mittel zur Erkenntnis des Lebens anzusehen. Diese Triimmer der
‘lebenden Substanz sind die sog. EiweiBkorper. Schon diese
miissen einen chemischen Bau haben, der weit iiber unsere Vor-
stellungen hinausgeht, so daB wir ihn nicht charakterisieren kdonnen.
Dennoch ist es schon gelungen, in gewissem Grade Unterschiede
zwischen den EiweiBkorpern verschiedener gréBerer Tiergruppen und
zwischen denen verschiedener Organe festzustellen. Andererseits zeigen
die EiweiBkorper der entsprechenden (homologen) Teile verschiedener
Tiere auch gewisse Ubereinstimmungen. So hat der bekannte Farb-
stoff des Blutes, das Hamoglobin, bei allen hoheren Tieren einen
bestimmten Gehalt an Eisen, der den anderen EiweiBstoffen ab-
geht, das EiweiB des Nervensystems enthdlt bei allen Phosphor
usw., aber allen diesen Eiweilstoffen wohnt gleichzeitig ihre Art-
eigenheit inne, so daB man beispielsweise das Hamoglobin ver-
schiedener Tiere an der Kristallform erkennen kann. Diese Art-
eigenheit ist nun ganz sicher chemischer Natur, wenn auch die
Unterschiede im streng chemischen Sinne nicht oder nur ausnahms-
weise nachweisbar sind und vor allem hiufig die einander ent-
sprechenden EiweiBarten niher verwandter Arten sich vollkommen
gleich zu verhalten scheinen. Und doch konnte man auf einem
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anderen, der Methode nach wenigstens nicht chemischen Wege die
Unterscheidung bewirken und feststellen, dal die Ahnlichkeit des
Verhaltens der EiweiBkorper proportional ist der Ver-
wandtschaft der untersuchten Tiere. Dieses Hilfsmittel ist
die meist als ,,biologische Reaktion‘ bezeichnete Erscheinung.

Spritzt man z. B. einem Kaninchen Hundeblut, oder, besser
noch, das bloBe Blutserum des Hundes in die Blutbahn, so zeigt
nach einiger Zeit das Blut bzw. das Serum des betreffenden Kanin-
chens eine neue Eigenschaft, die ihm bisher fehlte. Mit Hundeblnt-
serum zusammengebracht, bewirkt es in demselben einen starken
Niederschlag, desgleichen einen wenn auch etwas schwicheren im
Serum des Fuchses, einen noch schwicheren im Serum der Katze
usf. Dieser Versuch, der in mannigfaltiger Weise an den ver-
schiedensten Vertretern der hoheren und niederen Tierwelt an-
gestellt wurde, ergab immer das gleiche eindeutige Resultat: Ein
mit dem Serum einer Art A behandeltes Tier gewinnt die Eigen-
schaft, bei Vermischung seines Serums mit A-Serum einen starken,
-mit dem Serum verwandter Tiere einen schwicheren Niederschlag zu
geben, der mit immer geringer werdender Verwandtschaft auch ge-
ringer wird und in einer gewissen systematischen Entfernung gar
nicht mehr auftritt. Da diese Erscheinung nur durch die mate-
rielle Beschaffenheit der in Betracht kommenden Substanzen be-
wirkt werden kann, so ist damit bewiesen, daf jeder Tierart eine
besondere chemische Eigenart zukommt, was ja von Anfang
an wahrscheinlich war. Die Lehre von der sog. Artspezifitdt,
die bisher durch die Tatsachen der Entwicklung und des Baues
begriindet war, erhélt hierdurch eine neue, entscheidende Bekriftigung.
Diese Spezifitit betrifft nicht nur die Bestandteile des erwachsenen
Korpers, sie gilt in gleicher Weise auch von den Jugendstadien und
von den Eiern. Auch diese kann man mittels der Niederschlags-
reaktion unterscheiden.

Es liegt demnach nichts néher, als in der bereits im Ei ge-
gebenen chemischen Eigenart der-: Organismen den Grund fir die
Fahigkeit der Entwicklung nach bestimmter Richtung, somit der
Vererbung zu erblicken. Dies ist eine so selbstversténdliche Folge-
rung, daB sie als unumstoBlich gelten kann. Unsere totale Un-
kenntnis iiber den wahren chemischen Aufbau der lebendigen Substanz
(zu welcher auch noch die UngewiBheit iiber die Verhéltnisse des
unseren Mikroskopen nicht mehr zugénglichen feinsten anatomischen
Baues kommt) verhindert aber ein tieferes Eindringen in das Ge-
heimnis der Vererbung, wie iiberhaupt in das des Lebens. Und so
erklirt es sich auch, daB die heute existierenden Vererbungs-
hypothesen vielfach mit Konstruktionen arbeiten miissen, die sich
freilich so viel als moglich auf den tatsichlich erhobenen Be-
funden aufbauen. Einige von diesen Tatsachen wollen wir im folgen-
den kennen lernen.

In einem vorangegangenen Kapitel haben wir die Erscheinung
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erwéhnt gefunden, daB alles Lebendige in seinem Bau zuriickgefithrt
werden kann auf die Zelle, die in mannigfacher spezieller Aus-
bildung — bedingt durch die Arbeitsteilung oder Differenzierung —
doch iiberall die gleichen Organisationsgrundziige aufweisend, den
Korper aller Pflanzen und Tiere zusammensetzt. Es ist ferner
eine allbekannte Wahrheit, da die Anzahl der Zellen in einem Or-
ganismus eine sehr verschiedene sein kann, wobei selbstverstdndlich
nicht nur die GroBe des betreffenden Wesens, sondern auch die
GroBe der dasselbe zusammensetzenden Zellen maBgebend ist. Wéh-
rend nach oben hin die Anzahl der ein Individuum zusammen-
setzenden Zellen, praktisch genommen wenigstens, unbegrenzt ist
und nach Millionen und Billionen zdhlen mag, ist die unterste Grenze
leicht und sicher festzustellen und von besonderer theoretischer Be-
deutung, wir sehen namlich bei einer Unzahl von Lebewesen die
iiberhaupt mogliche Mindestzahl, die Einzahl der Zelle verwirklicht,
so daB sich in diesen Féllen der Begriff des Individuums mit dem
der Zelle deckt. Wéhrend wir sehen, daB im vielzelligen Organis-
mus fir jede Funktion eine in spezieller Weise ausgebildete Zellart
vorhanden ist, muB} die einzige Zelle jener einfachsten Wesen (Ein-
zellige, auch Protisten genannt und in die beiden Abteilungen
der Protozoen oder einzellige Tiere und Protophyten oder
einzellige Pflanzen zerlegbar) simtlichen fiir deren Leben erforder-
lichen Funktionen vorstehen und zeigt uns also bei groBtmoglichster
Einfachheit nach der Seite der Zusammensetzung des Organismus,
auf der anderen Seite eine Vielseitigkeit der Funktion, die frei-
lich in umgekehrtem Verhéltnis steht zu der Vollkommenheit der-
selben, wie wir sie in den hoheren Organismen durch die ein-
seitige Anpassung der Zellen an eine oder wenige Tatigkeiten er-
reicht sehen.

So ist es neben den anderen Aufgaben, die der Protistenzelle
zufallen, auch die der Fortpflanzung, die wir hier in einer relativ
einfachen Form durchgefiihrt finden.

Das Wachstum eines jeden Organismus ist in allererster Linie
durch die Vermehrung seiner Zellen bedingt, die wieder unter
dem Bilde der sog. ,,Zellteilung‘ erfolgt. Wir werden einige
Einzelbeiten dieses interessanten und wichtigen Vorganges bei
anderer Gelegenheit noch zu erwédhnen haben. Hier sei nur bemerkt,
daB die wesentlichen Teile der Zelle bei diesem Akte gleichfalls ge-
teilt werden. Man kann den Vorgang in vereinfachter Weise so
darstellen, daB sich nach vorangegangenem Wachstum, das schlieB-
lich eine gewisse obere Grenze iiberschritten hat, zuerst der Zell-
kern in zwei Stiicke teilt und darauf der Zelleib in entsprechen-
der Weise in zwei Teile zerschniirt. Auf diese Weise ist die ur-
spriinglich vorhandene — die Mutterzelle — in zwei Tochter-
zellen tibergegangen. Man kann den ganzen ProzeB so auffassen,
daB man dem Wachstum iiber ein gewisses, fiir die betreffende Zelle
charakteristisches GroBenmafl die Rolle einer die Teilung bewirken-
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den Ursache zuschreibt, oder: ,,die Vermehrung der Zelle ist eine
Folge des Wachstums iiber das individuelle MaB hinaus.*
Erinnern wir uns nach dieser Erkenntnis wieder des Satzes,
daB es Organismen gibt, deren Korper blo durch eine einzige Zelle
repriasentiert wird, so ergibt sich ohne weiteres der Schlu, daf
bei diesen einzelligen Wesen die Zellteilung einer Vermehrung der
Individualitdt, d. i. also dem Fortpflanzungsprozel3 entspricht. Hier
ist es Zeit, bereits dem Vererbungsproblem néherzutreten. Nehmen
wir einen einzelligen Organismus von groStmoglicher Einfachheit

Fig. 11.
Teilung einer Amébe nach F. E. Schulze. Der Kern dunkel, die kontraktile Blase
hell gezeichnet.

an, bei welchem alle Teile des Zelleibes gleich ausgebildet und gleich
befahigt sind — und es gibt solche Organismen —, so ist leicht
einzusehen, daB, wenn eine Zellteilung eingetreten ist, die beiden
Tochterzellen oder besser Tochterindividuen alle Eigenschaften des
Muttertieres aufweisen miissen (hochstens mit Ausnahme der GroBe,
deren Unterschied alsbald durch Nahrungsaufnahme und Wachstum
ausgeglichen wird) und auf diese Weise eine Ubertragung der
Eigenschaften auf direktestem und einfachstem Wege er-
folgt ist; in diesem Falle erscheint der Vererbungsvorgang, abgesehen
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von den allgemeinen Problemen des Lebens, die seine Grundlage
bilden, fiir sich allein betrachtet als gar kein Problem, sondern nur
als die selbstverstandliche Folge der abgelaufenen Prozesse. In der
Fig. 11 sehen wir den Teilungsvorgang eines solchen einfachen tieri-
schen Organismus, einer sog. Amodbe dargestellt. Indem sich der
mit lappigen, der Nahrungsaufnahme und der Bewegung dienenden
Fortsédtzen versehene Zelleib, der darin enthaltene Zellkern und die
eigentiimliche kontraktile Blase (Vakuole), die der Ausscheidung dient,
teilen, entstehen zwei Tochtertiere von untereinander gleicher Beschaffen-
heit, die auch sdmtliche Eigenschaften des Muttertieres aufweisen.

Einen anderen Anschein gewinnt die Sache jedoch, wenn wir die
Fortpflanzungserscheinungen anderer Formen betrachten. Es gibt zahl-
reiche einzellige Organismen, deren Korper mehr oder weniger diffe-
renziert ist, z. B. in der Weise, um nur einen Punkt zu erwihnen,
daB ein Vorderende und ein Hinterende ausgehildet sind, die sich
durch Bau und Tétigkeit unterscheiden, und zwar oft in einem
auBerordentlich hohen Grade. Teilt sich so ein Wesen quer auf
seine Langsrichtung, so ist es im einfachsten Falle zur Herstellung
zweier neuer, vollstdndiger Tochterindividuen erforderlich, daB sich
am hinteren Ende des vorderen Teilstiickes, welches das Vorderende
des Mutterindividuums iibernommen hat, ein neues Hinterende mit
den fiir dasselbe charakteristischen Organen bilde, und Entsprechen-
des gilt fiir das Vorderende des hinteren Tochterstiickes. Tatséch-
lich spielen sich solche Vorgénge ab, sei es, daB noch bevor der Teilungs-
prozeB des urspriinglichen Wesens sichtbar wird, sich die Neubildung
der fiir die Tochtertiere erforderlichen Teile in der Mitte des Mutter-
tieres einleitet oder sogar sehr weit fortschreitet, oder aber dafB die
Zerteilung wirklich zuerst auftritt und die Neubildung spéter erfolgt.
Ersterer Vorgang ist z. B. unser den sog. Infusorien unter
natiirlichen Verhdltnissen sehr verbreitet und wohl der hiufigere
Fall; letzterer 148t sich leicht kiinstlich auslésen, indem man ein
normales Tier einfach zerschneidet, ein Experiment, das in mannig-
faltiger Form mit Erfolg angestellt werden kann. Fig. 12, S. 42, zeigt
uns ein komplizierteres Infusor im normalen und im Teilungszustande.
Das Tier besitzt am Vorderende eine einseitig angeordnete dichte
Reihe kraftiger Wimperbildungen, an deren hinterem Ende eine
Mundéffnung liegt, die dem Beschauer zugewandte, als Bauchfliche
bezeichnete Seite trédgt eine groBere Zahl gesetzmiBig angeordneter
Borsten und Hakengebilde, die durch ihre Bewegung ein Umbher-
laufen des Tieres auf fester Unterlage gestatten. Rechts ist ein
Individuum in fortgeschrittenem Teilungsstadium abgebildet. Man
sieht, wie die Organe und deren Anordnung sich zum groBten Teile
bereits verdoppelt haben, trotzdem von einer Trennung der Tochter-
individuen noch keine Rede ist.

In der néchstfolgenden Abbildung (Fig. 13, S. 43) hingegen ist der
Effekt einer kiinstlichen Teilung eines anderen Infusors (des Trom-
petentierchens oder Stentor) dargesteilt. Jedes der Teilstiicke, sofern
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es nur einen Teil des hier perlschnurférmigen Kernes erhilt, ergéinzt
sich nach einiger zu einem vollstindigen Individuum.

Es kommt endlich sehr hdufig vor, da von einem einzelligen
Tier sich entweder ein winziges, ganz unansehnliches Stiick loslost,
eine sog. Knospe, oder daB die Zelle gleichzeitig in eine sehr groBe
Anzahl kleiner Stiicke zerfdllt, die dem Muttertiere oft gar nicht
gleichen und die sich dennoch nach einiger Zeit zu einem voll-
kommenen Wesen wieder entwickeln konnen.

In allen diesen Féllen tritt die Vererbung bereits deutlicher in
Erscheinung, und zwar in der Form, dal} nicht wie im ersten Falle

Fig. 12.

Ein Muscheltierchen, Stylonychia mytilus, zu den Infusorien gehérig, links normal,
rechts in_Teilung. (Nach Stein.)

der einfachen Teilung die Eigenschaften der Mutter direkt auf die
Tochterwesen iibergehen, sondern in der Form, dafl die letzteren,
ohne diese Eigenschaften, von Anfang an zu besitzen imstande sind,
dieselben zu entwickeln. Und damit sind wir beim Hauptproblem
der Vererbungslehre angelangt, indem wir erkennen, daf ein unent-
wickelter Keim, der den Eltern nicht gleicht, die Fahigkeit und
Méglichkeit besitzt, ja sogar der Notwendigkeit unterworfen ist, die
Form der Eltern zu erlangen. Denn was wir hier an den los-
geldsten kleinen Keimen der Einzelzeller (Knospen usw.) gesehen haben,
vollzieht sich in ganz analoger Weise bei den hdoheren, den viel-
zelligen Tieren. Hier losen sich aus dem Gesamtverbande der Korper-
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zellen einzelne Zellen los, deren jede imstande ist, ein neues Indivi-
duum zu erzeugen, indem sie sich wiederholt teilt und einen neuen
Zellenstaat bildet, der sich weiterhin entsprechend gestaltet. Diese
Zellen bezeichnen wir gewohnlich als Fortpflanzungszellen.
Wir wollen das Schicksal der Fortpflanzungszellen nunmehr in
seinen wesentlichen Ziigen kennen lernen, wobei wir selbstverstind-
lich in erster Linie die Verhéltnisse der hoheren Tiere in Riicksicht
ziehen wollen. Trotzdem dieses Buch sich mit der Kenntnis vom
menschlichen Korper
befaBt, kénnen wir eini-
ger Ausblicke auf Expe-
rimente und Beobach-
tungen an tierischen
Objekten, gelegentlich
sogar solcher an recht nie-
drigen Wesen nicht ent-
behren, weil genau so wie
in der Physiologie, auch
bei den Untersuchungen
iitber Zeugung und Ent-
wicklung aus verschie- TR QL
densten Griinden eine Be- A
schrinkung auf gewisse R 117
giinstige Objekte erfor- Wil
derlich ist. \\if
Die Vorgénge der W
Zeugung spielen sich bei
weitem nicht so einfach
ab, als dies nach unse- o
rer obigen orientierenden
Ubersicht der Fall zu sein T A
scheint. AMiia)
Zunachst  kommt
weitaus fiir die Mehrzahl
der Fille der sog. Be-

fruchtungsvprgang in Fig. 13.
B et’ra’Cht” der in der Re- Zerschneidungsversuch am Trompetentierchen (Stentor).
gel in direktem Zusam- (Nach Gruber aus Haecker.)

menhang mit der Fort-
pflanzung steht. Bei vielen niederen Formen freilich muB das we-
nigstens nicht immer der Fall sein. Es kann ndmlich einerseits Ver-
mehrung ohne Befruchtung eintreten, andererseits die Befruchtung
nicht jenen direkten Bezug zur Fortpflanzung aufweisen, wie wir
ihn bei den héheren Tieren kennen.

Das Wesen des Befruchtungsvorganges besteht in ~der Ver-
mischung zweier, gewodhnlich von verschiedenen Indivi-
duen derselben Art abstammenden Zellen (Fortpflan-
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zungszellen, Keimzellen oder Geschlechtszellen) zu einer
einheitlichen, neuen Individualitit. Bei den hoheren Tieren sind
diese beiden Zellen von verschiedener Gestalt, Gro8e und Ausbildung
und werden Eizelle oder einfach Ei und Samenzelle (Sperma-
tozoon, Spermium) genannt. Erstere entsteht in bestimmten Organen
(Eierstocke oder Ovarien) jener Individuen, die als weibliche be-
zeichnet werden, letztere entstehen im Korper der miannlichen Indi-
viduen, und zwar in den sog. Hoden. Den Zustand der Ver-
teilung der beiden Keimorgane auf verschiedene Individuen nennt
man Getrenntgeschlechtigkeit oder Gonochorismus. In nicht
allzu seltenen Fillen werden Individuen beobachtet, die beiderlei
Keimorgane besitzen und die entsprechenden Funktionen auszuiiben
imstande sind (Zwitter oder Hermaphroditen). Bei vielen
niederen Tieren ist dieses Verhalten (Hermaphroditismus) die
Regel (viele Wiirmer, Schnecken und Muscheln), bei den Wirbeltieren
sind Zwitterbildungen nur gelegentliche Ausnahmen. Endlich gibt es
sogar einzelne niedere Formen, bei welchen die aufeinanderfolgenden
Generationen abwechselnd zwitterig und getrenntgeschlechtlich sind.

Das Wesen der Befruchtung ist nun die véllige Vereinigung
von ménnlicher und weiblicher Keimzelle. Diese sind in ihrer
Erscheinung, wie schon gesagt, grundverschieden. Beiden gemeinsam
ist der Zellcharakter. Das Ei ist meist von rundlicher Gestalt und
im Verhéltnis zu anderen Zellen desselben Tieres verhiltnismiBig
groB, ja seine Dimensionen konnen bis ins Gigantische steigen, wenn
man bei der Beurteilung der Verhdltnisse von der im allgemeinen
mikroskopischen GroBe der Zellen ausgeht. So ist, um nur ein Bei-
spiel anzufithren, das sog. Dotter oder das Gelbe im Vogelei iden-
tisch mit der Eizelle, die durch massenhafte Aufspeicherung wvon
Nahrungsmaterial auflerordentlich vergréBert wurde. Man kann ihr
Wachstum aus einer winzigen Zelle des Eierstockes Schritt fiir
Schritt mit geeigneten Hilfsmitteln verfolgen. Desgleichen erreichen
viele Fischeier (z. B. die der Haifische) eine bedeutende GriéBe, und
zwar aus denselben Griinden, wie die der Vogel, ja ein jlingst im
japanischen Meer gefischtes Haifischei ist mit seinem Durchmesser
von ca. 22cm das grote der bisher bekannten Eier eines lebenden
Tieres, wahrend die Eier der ausgestorbenen strauff&hnlichen Riesen-
vogel noch groBer gewesen sein miissen. Im Gegensatz hierzu sind
die Eizellen vieler niederer und héherer Tiere sehr gering an GriBe,
das menschliche ungefihr 0,25 mm. Wenn die Eier ihre Entwicklung
vollendet haben, 16sen sie sich aus dem Eierstock los und
gelangen bei allen Tiertypen auf bestimmten Wegen nach auBen.
Doch gestaltet sich dieser Weg und die wihrend desselben
ablaufenden Vorginge auch wieder ungemein verschieden. Im ein-
fachsten Falle wird das Ei ausgestoBen (besonders bei Meerestieren)
und kommt mit den vom Minnchen abgegebenen Samenzellen im
Wasser zum Behufe der Befruchtung zusammen (duBere Befruch-
tung). Bei hoheren und bei vielen niederen, namentlich landleben-
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den Tieren ist dieser Vorgang nicht moglich; hier erfolgt in der
Regel ein BegattungsprozelB, der die Aufgabe hat, die ménn-
lichen Samenmassen ins Innere des weiblichen Korpers zu beférdern
und daselbst zu befruchten (innere Befruchtung), Der Begat-
tungsprozeB ist also bloB ein Hilfsmittel zur Sicherung der Be-
fruchtung und betriffit das eigentliche Wesen der Zeugung nur indi-
rekt. Nach der inneren Befruchtung ergibt sich wiederum eine An-
zahl von in der Natur tatséchlich durchgefiihrten Moglichkeiten. Es
kann das befruchtete Ei gleich abgelegt werden und entweder ge-
trennt vom miitterlichen Korper (Eidechsen, Schlangen, manche
Fische usw.) ohne weiteres Zutun der Eltern seine Entwicklung
vollenden, oder aber wenigstens unter der Obhut und Fiirsorge
der Eltern bleiben (Bebriitung — Vogel). Es kann aber auch im
Innern des miitterlichen Korpers zuriickgehalten werden und daselbst
seine Entwicklung bis zum vollkommenen Wesen ganz oder teil-
weise durchlaufen (Sdugetiere, auch manche sog. lebendiggebarende
Tiere aus niedrigeren Gruppen). Es sind auch Fille von ganz ab-
sonderlicher Brutpflege beobachtet worden, z. B. bei gewissen
Froschen. So trigt das Minnchen der Geburtshelferkréte die vom
Weibchen abgelegten Eierschniire wochenlang um seine Hinterbeine
gewickelt, herum, ein amerikanischer Frosch macht seine Ent-
wicklung im Kehlsacke des Minnchens durch usw. Im Falle
der Ablage der Eier werden dieselben im miitterlichen Korper
von seiten bestimmter Organe noch mit Umhiillungen versehen,
die teils der Erndhrung des heranwachsenden Keimes (Eiweill des
Vogeleies), teils dem Schutze gegen Einwirkungen der AuBenwelt
dienen (Eischale). Bei innerer Entwicklung ist dies nicht erforder-
lich, hier bilden sich aber unter Umsténden eigene Einrichtungen,
namentlich zum Zwecke der Erndhrung, aus, die bei den Sdugetieren,
den Menschen eingeschlossen, in der Herstellung einer innigen Ver-
bindung zwischen Mutter und Kind (Mutterkuchen oder
Placenta und Nabelstrang), die erst bei der Geburt gelost wird,
gipfeln.

Aber alle diese auf den ersten Blick enormen und durch die
Anpassung der Tiere an grundverschiedene Lebensbedingungen erklar-
lichen Unterschiede kommen erst in zweiter Linie in Betracht ange-
sichts der wundervollen Ubereinstimmung, die in bezug auf das
Wesen des Befruchtungsvorganges bei sémtlichen Tieren, ja bei
simtlichen Organismen herrscht. Mit Riicksicht auf diesen Umstand
sei es gestattet, der leichteren Ubersicht halber nur eine allgemeine
Schilderung der Befruchtung mit vorziiglicher Bezugnahme auf jene
Objekte zu geben, die seit langem als zum Studium am giinstigsten
erkannt sind; es sind das gewisse sehr kleine, daher der mikrosko-
pischen Untersuchung im unversehrten lebenden Zustande ohne wei-
teres zuginglichen Eier gewisser niederer Tiere, z. B. der Secigel
und Seesternarten, sowie einiger anderer niederer Formen.

Zum Studium der ersten Entwicklungsvorginge sind einige
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Kenntnisse iiber die feineren Prozesse bei der Zellteilung von-
néten. Das oben angefiihrte vereinfachte Schema hiervon (Zerschnii-
rung des Kernes, danach des Zelleibes) reicht hier nicht aus. Immer-
hin muBl hervorgehoben werden, daB solche einfache Zerschniirungs-
vorginge gelegentlich beobachtet werden, doch haben sie eine unter-
geordnete Bedeutung und kommen meist nur solchen Zellen zu, die
entweder selbst bald zugrunde gehen, oder deren Nachkommenschaft
nicht besonders in Betracht kommt. KEs ist, als ob in solchen Fillen
aus Ersparungsgriinden die Arbeit der normalen komplizierten Zell-
teilungsvorganges als ganz vergeblich nicht aufgewendet wiirde.

Die Einleitung des Zellteilungsvorganges macht sich durch man-
cherlei Kennzeichen geltend. Zellen, welche zwischen anderen einge-

Fig. 14.

Halbschematische Darstellung des Zellteilungsvorganges nach Fiirbringer,
etwas verdndert.
1 ruhender Kern, 2 Vorbereitung zum Kniuel, 3 Kniuel, 4 Auflésung der Kernmembran, Lings-
spaltung der Chromosomen, § Mutterstern, 6 Umordnung, 7 und 8 Tochtersterne, 9 Tochterkniuel,
10 ruhende Tochterkerne.

schaltet und dadurch in ihrer Form beeinflut sind (polyedrische,
zylindrische Gestalt), runden sich oft mehr oder weniger ab, das
Plasma gewinnt eine andere optische Beschaffenheit oder andere
Fiarbbarkeit. Die wichtigsten Verdnderungen spielen sich jedoch am
und um den Kern herum ab. Jene Substanz, welche die besondere Farb-
barkeit des Kernes mit gewissen Stoffen (siche Kapitel: Zelle) be-
dingt, das sog. Chromatin oder die chromatische Substanz,
ist im normalen Kerne auBerhalb der Teilungsperiode (im sog. ruhen-
den Kern), in Form eines Netz- oder Balkenwerkes, des sog. Kern-
geriistes, angeordnet, und zwar ein- oder angelagert einer nicht farb-
baren und daher weniger leicht nachweisharen, ebenfalls geriistigen
Grundsubstanz, der achromatischen oder dem Achromatin; in
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diesem Kerngeriist sind héufig noch die sog. Kernk&érperchen
(Nukleolen) eingeschaltet, die meist als kugelférmige Gebilde er-
scheinen. Nach auBen gegen das Plasma ist der Kern von der sog.
Kernmembran begrenzt, an der das Kerngeriist von innen her
sich ansetzend eine Stiitze findet. Die Maschenrdume des Kern-
geriistes sind von einer klaren strukturlosen Fliissigkeit, dem Kern-
saft, erfilllt. AuBerhalb des Kernes, meist dicht neben ihm im
Zelleib, liegt ein winziges Kornchen, das fiir den Teilungsvorgang
von groBter Bedeutung ist, das sog. Zentralkdrperchen, auch
Polkorperchen genannt.

Die auffallendste Verinderung geht im Kerngeriist vor sich.
Die Bilkchen desselben werden dicker, grober, weniger zahlreich und
fallen daher im gefirbten Zustande stirker auf. Indem sie im wei-
teren Verlaufe ihre Verzweigungen ganz verlieren und iiberall eine
gleiche Dicke annehmen, formen sich daraus Faden, die, zunéchst
vielfach gewunden, einen Knéuel (dichten Knéuel) innerhalb der
Kernmembran bilden. Moglicherweise handelt es sich zuudchst nur
um einen einzigen langen Faden. Indem dieser kiirzer und dicker
wird (lockerer Kn#uel), wobei auch die Windungen einfacher
werden, macht sich ein Zerfall in einzelneStiicke geltend, die gewShnlich
schleifen- oder haarnadelformig gebogen sind. Diese Stiicke werden
als Kernechleifen, Chromatinschleifen oder Chromosomen
bezeichnet. Wahrend dieser Vorginge ist die Kernmembran undeut-
lich geworden und 16st sich schlieBlich frither oder spéter auf, so
daB der Kernsaft mit dem Plasma zusammenflieft und der Kern
keinen abgegrenzten Korper mehr darstellt. Das vorhin erwdhnte
Zentralkorperchen hat sich in zwei Stiicke geteilt, und zwischen
beiden spannt sich ein Biindel feiner Fidden aus, die eine Spindel
formen, deren Enden die beiden Zentralkérperchen sind. Die Spindel
wird durch Wachstum der sie znsammensetzenden Fédden immer
groBer. Wahrenddessen 16st sich die Kernmembran vollends auf, und
die oben erwidhnten Kernschleifen ordnen sich in einem Kranz oder
Stern um die Mitte, den Aquator der Spindel, an, so zwar, daB
die Umbiegungsenden gegen die Mitte, die freien Schenkel der
Schleifen gegen die Zelloberfliche sehen. Die Umbiegungsenden oder
Schleifenwinkel sind alle an den beiden Spindelpolen (den Zentral-
korperchen) durch eigene feine Faden befestigt. Diesen Zustand der
chromatischen Substanz nennt man Mutterstern. Auf diesem Sta-
dium, oft sogar schon vorher hat eine Vermehrung der Kern-
schleifen in der Weise stattgefunden, daB sie sich der ganzen Linge
nach in zwei gleich ‘dicke Fiden gespalten haben (Tochter-
schleifen), die zunichst ganz parallel nebeneinanderliegen und so
Doppelschleifen darstellen. Einen weiteren Schritt erblicken wir
darin, daB durch Verkiirzung der Fiden, welche die Spindelpole mit
den Schleifenwinkeln verbinden, diese letzteren gegen die Pole ge-
zogen werden, und zwar so, daB von jeder Doppelschleife (urspriing-
lichen Mutterschleife) eine Spalthilfte gegen den einen, die andere
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gegen den anderen Pol gezogen wird. Dieser ProzeB, den man als
Umordnung der Schleifen bezeichnet, erreicht mit vollsténdiger
Trennung der urspriinglich zusammengehérigen Tochterschleifen und
in der Bildung zweier Sterne oder Krinze (Tochtersterne) um
jeden Pol seinen Hohepunkt.

Wihrend dieser Zeit macht sich bereits um die Mitte der Spindel
und senkrecht auf dieser eine Einschniirung des Plasmas gel-
tend, die immer weiterschreitet und im gleichen Schritt mit den
noch zu schildernden Verénderungen an der Kernsubstanz, zur voll-
stindigen Zerteilung der Zelle fiihrt. Die zunichst regel-
miflig um jeden Pol angeordneten Tochterschleifen legen sich in
Windungen, es entsteht ein dem Kné&uel dhnliches Bild, das wir
als Tochterknéduel bezeichnen, dann werden die Schleifen zackig,
verbinden sich durch Fortsitze miteinander und bilden so allméahlich,
auf dem eingangs geschilderten Wege gleichsam riickschreitend, in
dem auch eine Kernmembran sich ausbildet, einen neuen Kern in
jeder Teilhdlfte, die Tochterkerne, und somit ist die Zelle in
zwei Tochterzellen zerfallen, die sich momentan in Teilungsruhe be-
finden. Wenn nach einiger Zeit die Tochterzellen wieder die normale
GroBe der Mutterzelle erreicht haben, kann sich der Teilungsprozel
an beiden wieder einstellen usf. Wiahrend des ganzen Prozesses hat
um die beiden Zentralkorperchen an den Spindelpolen eine mehr oder
weniger deutliche sonnenartige Strahlung des Plasmas bestanden
(Polstrahlung). Das wichtigste Merkmal der hier geschilderten
Vorgénge ist die besondere Genauigkeit in der Verteilung der chro-
matischen Substanz. Sie formiert sich in Féden (Schleifen), die
genau der Linge nach gespalten und so auf beide Tochterzellen ver-
teilt werden. In jede kommt infolgedessen die gleiche Chromatin-
menge und die gleiche Anzahl von Schleifen. Dazu aber ge-
sellt sich noch folgender Umstand. Die Anzahl der Schleifen, die
sich in den Zellen bildet, ist fiir jede Art eine ganz bestimmte
(Pferdespulwurm 4, Nacktschnecke 16, Seeigel 18, Weinbergschnecke
24, Salamander 24, Maus, vielleicht auch Mensch 24 usw.). Wir haben
in dieser Konstanz der Chromosomenzahl ein ebenso spezifi-
sches Artmerkmal zu erblicken, wie etwa in der biologischen Eiweif3-
reaktion, wobei es als sehr auffallend bezeichnet werden muf, daB
oft ganz nahe verwandte Arten verschiedene Zahlen aufweisen kénnen,
wihrend gewisse Zahlen bei vielen Tieren und Pflanzen, auch bei
voneinander sehr verschiedenen gemeinsam vorkommen (z. B. 24);
auch fillt es auf, daBl die Zahl der Chromosomen immer eine gerade
und in weitaus der meisten Féllen durch 4 teilbar ist. Die pein-
lich genaue quantitative Verteilung der Chromatinsubstanz auf die
beiden Tochterzellen, die dabei erfolgende Léngsspaltung der Féden
deuten auf die Wichtigkeit eines gleichméaBigen Verteilungsmodus
hin, die zu begriinden sich spiter noch Anla8 ergeben wird.

Nun haben wir schon oben erwidhnt, daB der Befruchtungs-
prozeB in einer Verschmelung zweier Zellen, der Fortpflanzungs-
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zellen der Eltern, besteht. Welche Beziehungen zeigt dieser Ver-
schmelzungsproze zu den bisher geschilderten Organisations- und
Funktionseigentiimlichkeiten der Zelle, namentlich der so kompliziert
sich verhaltenden Kernsubstanz?
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Fig. 15.

Schematische Darstellung der Samenbildung beim Pferdespulwurm, Ascaris megalocephala.
(Nach A. Brauer und O. Hertwig aus Gegenbaur-Fiirbringer.)

1 Samenmutterzelle mit 8 kurzen Chromosomen. Die Normalzahl der Chromosomen ist bei dem

Tiere 4, es ist auf diesem Stadium schon eine fiir die nichste Teilung giiltige Verdoppelung auf

8 eingetreten. 2 und 3 Teilung in 2 Zellen mit je 4 Chromosomen. ¢, 5 und 6 abermalige Tei-

ung der 8o entstandenen Zellen in 4 Zellen mit bloB je 2 Chromosomen (der halben Normal-

zahl). 7 das ausgebildete Spermatozoon. Dieses weicht in seiner Gestalt von der sonst im Tier-
reiche iiblichen Form (vgl. Fig. 16) etwas ab.

heran. Die jiingsten Zustinde derselben (Urkeim-

zellen), schon beim Embryo, und zwar in geringer

Zahl auftretend, machen eine lange Folge von Zell-

teilungen durch, die sich nach dem oben geschilderten

Typus abspielen und die Zahl der Keimzellen aufer-

ordentlich steigert. Wenn die Zeit der Reife eintritt,

andert sich jedoch das Bild; es sind die letzten bei-

den Teilungsvorginge, die abweichend verlaufen. Be-

trachten wir zunichst die méannlichen Zellen. Die

drittletzte Generation derselbzn, die Samenmutter-

zellen, teilen sich rasch nacheinander zweimal, so dal

aus jeder vier Zellen entstehen; diese teilen sich nicht

mehr, sondern, indem sie sich spezifisch umformen,

liefern sie die ménnlichen Keimzellen oder Sperma-

tozoen. FKEs ist jedoch hervorzuheben, dal wéhrend

dieser zwei letzten Teilungen das Chromatin bestimmten
Verianderungen unterworfen wird, deren Effekt es ist,

daBB die vier schlieBlich resultierenden Zellen und somit )

die Samenzellen nur die Hilfte jener Anzahl von lj“lg' 16.
Chromosomen besitzt, die der Norm entspricht (Fig. 15).  opmthe Form
Aus diesen formiert sich der Kern der Spermatozoen;  Spermatozoons

diese selbst wandeln sich in der Weise um, daBl der & f“&%’ﬁ?;
Kern, dessen firbbare Substanz sich meist sehr I = Halstic
dicht zusammendringt und keinen geriistigen Bau er-

kennen 148t, mit einem kaum merklichen Uberzug von Protoplasma

versehen, den sog. Kopf bildet, an dem hinten durch Vermittlung
Saxl-Rudinger, Biologie. 4

Die Geschlechtszellen wachsen in der Keimdriise ‘
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des sog. Mittelstiickes ein Schwanz hingt, ein lebhaft wellen-
férmig schwingender Faden vom Charakter der sog. Wimper- oder
GeiBelhaare. Die Aktion dieses Schwanzes verursacht eine lebhafte
Schwimmbewegung des Spermatozoons in der umgebenden Flissig-
keit, mit dem Kopfe voran. Am vorderen Ende des letzteren bildet
sich meist ein besonderer Bohrapparat aus, der das Eindringen
der Samenzelle in das Ei ermdglicht. Die Spermatozoen sind im
Verhiltnis zu den Eizellen meist winzig klein, dafiir ihre Menge
eine ganz ungeheuer groBe, so daB in einem minimalen Tropfchen
Samenfliissigkeit unter dem Mikroskop ein dichtes Gewimmel vieler
Tausende solcher Gebilde (wegen ihrer anscheinenden Selbstéindigkeit
nannte man sie frilher Samentierchen) wahrgenommen wird.
Die weiblichen Urgeschlechtszellen gehen, nachdem ihre Ver-
mehrung analog den ménnlichen abgelaufen ist, zundchst ein auBer-
ordentliches Wachstum ein zu jenen GroBen, die wir schon oben
angedeutet haben, so daf} bei vielen Tieren die Samenzellen im Ver-
gleich zu den Eiern ein verschwindendes Minimum von Substanz
enthalten. Dieses Wachstum ist in erster Linie auf das Protoplasma
beschrinkt, in das Massen von Reservenahrung fiir den kiinf-
tigen Keim, die Dottersubstanz, sich einlagert. Die Bedeutung
dieser Dottereinlagerung ist leicht zu erkennen. Solche Tiere, die
bald nach den ersten Entwicklungsschritten ihre Nahrung selbst er-
werben (viele niedere Tiere, Seeigel, Wiirmer) haben wenig Dotter,
desgleichen solche, die, wenn auch selbst nicht {dhig, sich auf eigene
Faust zu erndhren, von anderer Seite her, z. B. vom miitterlichen
Korper, auf besonderem Wege ernahrt werden (Sdugetiere). Daher
die Kleinheit dieser Eier. Jene Tiere aber, die, sich selbst mehr
oder weniger iiberlassen, im Ei ein relativ hohes Stadium der Ent-
wicklung durchlaufen miissen, bevor sie selbstindig werden, haben
dotterreiche und grofle Eier (Fische, Reptilien, Vigel), wobei manch-
mal nach Erschopfung des in der eigentlichen Eizelle aufgestapelten
Dottermaterials noch andere Depots von Nahrung (Eiweil des Vogel-
eies) in Betracht kommen. Jedenfalls kann man sagen, daB der
im Ei enthaltene Dotter jeweils das Minimalerfordernis fiir die nor-
male Entwicklung deckt. Diese Erwégung ist deswegen von Bedeutung,
weil, wenn auch die Eier sich vor der weiteren Entwicklung zweimal nach-
einander in vier gleiche Zellen teilen wiirden, wie wir dies von den
Samenbildungszellen sahen, eine Verminderung des Dottermaterials in
jeder Eizelle auf ein Viertel der zuerst erreichten Menge stattfinden
wiirde. Dies tritt aber nicht ein, trotzdem auch die Eizelle jene
Teilungen —man nennt sieReifungsteilungen —durchmacht. Diesen
Vorgang wollen wir jetzt schildern, und zwar der leichteren An-
schaulichkeit halber an einem dotterarmen Ei, wie es etwa dem
Seeigel, aber auch den Sidugetieren und dem Menschen zukommdt.
Da man das Ei frither schon genau kannte, bevor noch der Begriff
der Zelle feststand, hat man seine Teile auch besonders benannt, und
diese Namen sind heute noch iiblich. So nennt man den Zelleib
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,Dottert, eine ihn ev. umhiillende Zellhaut ,, Dottermembran*,

den Kern ,,Keimblidschen, das meist vorhandene Kernkor-

perchen ,Keimfleck (Fig. 17). DasKerngeriist hat keinen besonderen

Namen. Schickt sich das Ei zur Reifungsteilung an, so geschieht

folgendes. Unter den sonst bei der Zellteilung iiblichen Erschei-

nungen formt sich der Kern (das Keimbldschen) um und riickt an

die Eioberfliche. Es erfolgt eine Teilung in zwei Zellen, aber die

eine ist winzig klein und enthilt auBer den Kernsubstanzen nur

wenig Protoplasma, das Ei behdlt seine GroBe fast ganz bei, die

kleine Zelle ist gleichsam bloB eine winzige Knospe. Diese letz-

tere wird als das erste Richtungskdérperchen bezeichnet. Nachdem

dies geschehen ist, bei manchen Tieren sofort, bei manchen (so ver-

mutlich bei allen Wirbeltieren bis zum Menschen) erst nach Ein-

dringen der Samenzelle, schniirt

sich ein zweites Richtungs-

korperchen ab; das erste kann

sich auch seinerseits in zwei Stiicke

teilen. (Doch unterbleibt dieser

letztere ProzeBl sehr hiufig, da er

praktisch bedeutungslos ist.) Die

drei, bzw. bloB zwei Richtungs-

korperchen gehen némlich zu-

grunde. So hat sich auch die Ei-

zelle in vier Zellen zerlegt; drei

davon sind winzig klein, die vierte

bleibt als sog. reifes Ei im Be-

sitz der ganzen Nahrungsmasse.

Genau wie bei der Samenzelle, hat Unreifes Ei eines Sgeigels. (Nach Hertwig.)

auch der Kern der Eizelle (Ei- B T R e ischen,

kern) nach Ablauf dieser Rei- K [ = Kernkorperchen, Keimfleck.

fungsteilungen jetzt nur noch die

halbe Anzahl von Chromosomen. Es ist also auch hier die

gleiche Verminderung (Reduktion) eingetreten (Fig. 18, S. 52).
Nachdem das Ei die beiden Richtungskdrper, resp. wenigstens

den ersten abgestoBen hat und die Samenzellen ihre Formentwick-

lung beendigt und ihre Bewegungsfihigkeit erlangt haben, kann der

Befruchtungsproze3 eingeleitet werden. Das Ei der Siugetiere und

des Menschen, ferner das der Vogel und der Reptilien wird auf

seinem Wege vom Eierstock gegen auBlen hin im sog. Eileiter durch’

den bei der Begatttung eingebrachten Samen befruchtet. Am leich-

testen 1laBt sich der Befruchtungsvorgang an Seeigel- oder ver-

wandten Eiern beobachten, die man unter dem Mikroskop durch

Zusammenbringung reifer Geschlechtsprodukte beider Geschlechter

, kiinstlich befruchten* kann. Man sieht dann, wie die Samen-

zellen, wahrscheinlich durch einen chemischen Reiz veranlaft, die

Eizellen aufsuchen und durch deren Hiille mittels bohrender Be-

wegungen einzudringen trachten. Ist es einer Samenzelle gelungen,
4*

Fig. 17.
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bis an die Eioberfliche zu dringen, so bohrt sie sich in dasselbe ein
(oft kommt ihr ein kleiner Hiigel vom Ei, der Empfingnishiigel, ent-
gegen) (Fig. 19, I). Von diesem Augenblicke an ist den anderen Samen-
zellen das Eindringen, in ein gesundes Ei wenigstens, nicht mehr méglich.
Nachdem der Kopf des Spermatozoons ins Eiprotoplasma versenkt
ist, verliert man den Schwanz meistens aus dem Auge; in vielen
Fallen dringt er iibrigens auch ein, 16st sich aber offenbar bald auf.

Fig. 18.

Reifung (Richtungskorperbildung) schematisch, mit Zugrundelegung der Verhiitnisse beim
Pferdespulwurm. (Frei nach O. Hertwig aus Gegenbaur-Fiirbringer.)

1 Keimblischen mit 8 (bereits verdoppelte Normalzahl) Chromosomen. 2 und 3 Bildung des
ersten Richtungskorpers. ¢ und § Bildung des zweiten Richtungskorpers. 6 im Innern des Eies
der Eikern mit 2 schleifenférmigen Chromosomen; erster Richtungskorper geteilt.

Kb = Keimblischen, I R = erster Richtungskorper,

I Rsp = erste Richtungsspindel, II R = zweiter Richtungskorper,

II Rsp = zweite Richtungsspindel, EK = Eikern.

Dem Kopfe miissen wir von jetzt ab das Hauptaugenmerk zuwenden.
Er wird grofer (wahrscheinlich durch Fliissigkeitsaufnahme), rundet
sich ab und bekommt eine Firbbarkeit, die seine Kernnatur deut-
licher erkennen 1aft, und wandert nun auf den Eikern zu, mit
dem er schlieflich verschmilzt. Wahrend seiner Wanderung
hat den Samenkern eine Strahlung, deren Mittelpunkt ein Zen-
korper ist, begleitet, sobald die Aneinanderlagerung der Kerne voll-
zogen ist, teilt sich die Strahlung in zwei, der neue Kern 16st sich
auf, und es bildet sich eine regelmaBige Teilungsfigur, die schlieBlich
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zur Zweiteilung der Eier fiihrt. Damit sind wir aber schon iiber
den Befruchtungsproze8 hinaus in die néchste Entwicklungsphase
hineingeraten. Kehren wir zur Befruchtung zuriick.

Die Hauptsache ist die Verschmelzung der Kerne — des
Eikerns oder weiblichen Vorkerns — und des Samenkerns oder
ménnlichen Vorkerns — zu einem einheitlichen neuen Gebilde,
ein Vorgang, der als Konjugation der Vorkerne bezeichnet wird

Fig. 19.

Der Befruchtungsvorgang schematisch, mit Zugrundelegung der Verhiltnisse beim Pferdespul-
wurm, im Anschlusse an Gegenbaur-Fiirbringer, verindert. Fir das Spermatozoon ist die
typische Form gezeichnet, die beim Spulwurm nicht vorkommt.

Die viterlichen Chromosomen schwarz, die miitterlichen hell.

1 Eindringen des Spermatozoons. 2 der Kopf (Samenkern) mit Zentralkorper und Strahlung
riickt gegen den Eikern vor. 3 der Samenkern wird groBer, der Zentralkorper hat sich geteilt.

4, 5 und 6 Bildung einer Teilungsfigur aus den beiden Vorkernen, Léngsspaltung der Chromo-
somen, Teilung (Beginn der Furchung). C = Zentralkorper, Spk = Samenkern, Ek = Eikern.

und den Kern liefert, von dem alle Kerne des neuen Individuums
durch Teilung abstammen. Welche Anzahl von Chromosomen
enthilt der neue Kern? Nach dem Gesetz der Konstanz der
Chromosomenzahl miissen wir erwarten, daB das Kind die gleiche
Zahl enthalt wie die Eltern. Diese Forderung wird tatsichlich er-
fiillt. FEikern und Spermakern sind durch die Reifungsvorginge
auf die halbe Chromosomenzahl reduziert worden, durch die Be-
fruchtung, d. i. durch die Verschmelzung beider, ist die Normal-
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zahl wiederhergestellt. Wiirde keine Reduktion bei der Reifung
eintreten, so miiite sich bei jeder Befruchtung eine Verdoppelung
der Chromosomenzahl ergeben, die im Verlaufe weniger Generationen
zu ganz undenkbaren Zahlen fiilhren miite. Der Artcharakter wird
aber nach dieser Richtung durch die Reifung konserviert und die
Héiufung der Schleifenzahl vermieden. Es erhélt also der Reifungs-
vorgang eine Art regulatorischer Bedeutung fiir die Erhaltung
einer, wie es offenbar scheint, wichtigen Eigenschaft des Korpers.

Welcher Art die feinere Organisation der Chromosomen ist und
welche Bedeutung dieselbe sowohl, wie die Gesamtheit der Zellteilungs-
erscheinungen, das Zahlengesetz der Chromosomen usw. fiir das
Leben iiberhaupt und die Vererbung im besonderen haben, ist noch
strittig, spielt aber in iiberaus mafBgebender Weise in die Theorie der
Vererbung hinein. Diese Fragen entziehen sich hier unserer Betrach-
tung. Uber die allgemeine Bedeutung der Kernsubstanz aber wollen
wir im folgenden noch einige Erérterungen anstellen.

Zuvor sei jedoch noch der Ei-Entwicklung ohne Befruch-
tung Erwahnung getan. Bei vielen Tieren kommt es in gesetz-
mifiger Weise nur in gewissen Generationen zur Ausbildung zweier
Geschlechter und zur regelrechten Befruchtung des Eies, dazwischen
treten Generationen auf, welche nur aus Weibchen bestehen, deren
Eier ohne Befruchtung sich entwickeln (viele Insekten, z. B. die sog.
Pflanzenliuse, Blattliuse, Reblaus usw., niedere Krebse). Oder aber
es kann ein einmal begattetes Weibchen, das einen gewissen Samen-
vorrat in einem eigenen Reservoir mit sich fiihrt, das abzulegende
Ei befruchten oder nicht (Bienen). Endlich kann das unbefruchtete
Ei durch gewisse Reize zur Entwicklung ohne Befruchtung angeregt
werden (z. B. das Seeigelei durch Einwirkung von gewissen Salz-
16sungen). In allen diesen Féllen spricht man von Parthenogenese
und unterscheidet je nach Umstinden eine natiirliche und eine
kiinstliche. Es sel bemerkt, daB, wenigstens bei der natiirlichen Par-
thenogenese, die Kernverhéltnisse (Richtungskorperbildung!) andere
als in dem geschilderten typischen Befruchtungsfalle sind. Bei héheren
Tieren, namentlich den Wirbeltieren, ist bisher eine parthenogenetische
Entwicklung nicht beobachtet worden, weder unter natiirlichen, noch
unter kiinstlich herbeigefiihrten Verhdltnissen, so daf die Betrachtung
dieses theoretisch freilich ungemein wichtigen Prozesses mit seiner
Erwihnung beschlossen sein mag.

Vergleicht man Ei- und Samenzelle genauer miteinander, so
fillt es nicht schwer, fiir die Differenzen im Bau eine Erklirung zu
finden. Der Zelleib des Eies ist angefiillt mit Nahrungsmasse,
welche die erste Grundlage fiir den sich entwickelnden Keim abgibt,
und ist infolge dieser Belastung einer aktiven Beweglichkeit unfihig.
Der Korper der Samenzelle enthélt ein Minimum an Zelleib, von
aufgestapelter Reservenahrung iiberhaupt nicht zu reden; das Wenige,
was vom Zelleib vorhanden ist, ist ganz bestimmten, einzig dem
Vollzug der Befruchtung dienenden Zwecken angepaBt, der bewegliche
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schwingende Schwanz, der oft vorhandene Bohrapparat am Kopfe.
Der Kopf selbst besteht fast ausschlieBlich aus Zellkernsubstanz, eine
diinne ihn umgebende Hiille von Protoplasma wird nur angenommen,
ohne sicher nachweisbar zu sein. Beriicksichtigt man die Verwendung
der Teile, so sieht man, daf der eigentliche Befruchtungspro-
zefl in der Verschmelzung der Kerne bedingt ist, man stellt
aber auch weiterhin fest, daf} die Kernsubstanzen allein es sind,
die vom Vater und der Mutter in gleicher Menge und Qualitit bei-
gesteuert werden. Nun weil man ferner, dall beide Eltern im all-
gemeinen fiir die Bestimmung der Eigenschaften des Kindes gleicher-
weise in Betracht kommen, und daB beider Anteile mit der vollzogenen
Befruchtung endgiiltig bestimmt sind. Keinerlei duBere Einwir-
kung kann dieses Verhdltnis mehr &ndern. Weder die Erndhrung
des Kindes durch die Mutter, noch das lange Verweilen im miitter-
lichen Korper mit seinen noch so intensiven und lange dauernden
Wechselbeziehungen ist imstande, ein Uberwiegen des miitterlichen
Einflusses auf das Kind zu bewirken, wenigstens nicht in dem Sinne
einer Ubertragung vererbbarer Eigenschaften. DaB natiirlich der
Einflul der Mutter unter solchen Verhéltnissen in anderer Richtung
als nach der Seite der Vererbung hin den des Vaters liberwiegen
kann, ist selbstverstindlich (man denke an die mogliche Miterkran-
kung des Kindes bei Infektionskrankheiten usw.), kommt aber fiir
die Vererbungsfrage im streng begriftlichen Sinne nicht in Betracht.

Wire ein solcher erblicher Einflu3 der Mutter vorhanden, so
wirde ja die ganze Bedeutung der geschlechtlichen Fortpflanzung,
resp. des Befruchtungsvorganges, iiber die wir noch weiter unten zu
reden haben werden, gerade bei den hochsten Tieren und dem Men-
schen zu Ungunsten des ménnlichen Elementes abgeschwicht, ja
fast illusorisch gemacht werden. Kehren wir aber zu den bei der
Befruchtung gemachten Beobachtungen zuriick, so wire die Annahme
denkbar, daB das quantitative Uberwiegen der Mutter infolge der oft
tausend-, ja millionenfach bedeutenderen GrofSe des Eies im Vergleich
zum Spermatozoon auch einen groSeren EinfluB der Mutter auf die
Bestimmung der Eigenschaften des Kindes bewirken kénnte. Auch
dagegen spricht die alltigliche Erfahrung. Am allerwenigsten konnte
das MaB des Einflusses durch die direkte GroBenproportion der
Keimzellen bestimmt werden, denn dann miilte bei Tieren mit
auBerordenlich groBen Eiern der EinfluB des Vaters praktisch gleich
Null werden.

Da wir aber aus allgemeinen Griinden gezwungen sind, und das
gilt wohl in gleicher Weise fiir die mechanistische, wie fiir die vita-
listische Richtung der Biologie, die Gleichheit des elterlichen
Einflusses zu irgendeinem materiellen Substrat in ein Ver-
hdltnis zu bringen, so bleibt uns nichts anderes iibrig, als die bis
ins Detail gehende Kongruenz der Kernanteile von véterlicher und
miitterlicher Seite heranzuziehen. Wir kommen auf diese Weise zu
dem Schlusse, daB in den Kernen die Fiahigkeit der Eigenschafts-
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iibertragung in irgendwelcher Form enthalten sein muf, daB die
Kerne die Vererbungsubstanz, das Keimplasma, enthalten
miissen. Nun erscheinen uns auch die ungemein komplizierten Vor-
ginge wenn auch nicht ganz, verstindlich, so doch einigermalBen
motiviert , welche bei der Teilung, der Zelle iiberhaupt, bei der
Reifung der Keimzellen und bei der Befruchtung an den Kernen
beobachtet wurden, wihrend der Zelleib, soweit nachweisbar, von
analogen Vorgéngen nicht betroffen erscheint. Es wird dadurch im
Sinne der heute herrschenden Lehre immer die gleiche Verteilung
der fiir den Korper spezifischen Erbsubstanz bewirkt, es wird bet
der Befruchtung die Kombination zweier individuell verschiedener Erb-
substanzen zu einer neuen Individualitit herbeigefiihrt.

Im Anschlusse an die hier behandelte Frage hat man an ge-
eigneten Objekten interessante Versuche angestellt, um die Rolle des
Kernes und des Zelleibes bei der Befruchtung in noch deutlicherer
Weise darzutun. Der Grundzug dieser Versuche war zunachst dieser,
daB man die Kernsubstanz eines der beiden Eltern von
der Befruchtung oder eigentlich richtiger von der Entwick-
lung ausschloB. Da man aber bei den zu diesen Versuchen
geeigneten niederen Tieren das erbliche Wiederauftreten irgend-
welcher individueller Elterneigenschaften bei der aus dem Ei ent-
stehenden Larve aus begreiflichen Griinden nicht héatte feststellen
konnen, so muBten Eltern mit groberen Unterschieden herangezogen
werden. Man wihlte Eltern aus verschiedenen und auch schon in
den ersten Entwicklungsstadien an ihren Merkmalen leicht zu unter-
scheidenden Tierarten, man griff zum Hilfsmittel der Kreuzung oder
Bastardierung. War es richtig, dal die Kerne allein fiir die Eigen-
schaften der Nachkommen verantwortlich seien, so muBlte ein Ei,
bei dem es glickte, den Kern zu entfernen, nach Befruchtung mit
einem artfremden Samen trotz quantitativen Uberwiegens der miitter-
lichen Eisubstanz eine Larve mit vaterlichen Eigenschaften
liefern, vorausgesetzt, dal3 bei einem solchen Experiment wirklich
Entwicklung eintrat. Letzteres war auch tatsichlich der Fall. (Damit
war auch die interessante Tatsache bewiesen, daB der ProzeBl, den
wir gemeiniglich Befruchtung nennen, aus zwei voneinander
trennbaren Teilerscheinungen bestehe, aus der Vermischung der bei-
den elterlichen Kernsubstanzen — ,,Befruchtung“ — und aus der
durch das Eindringen der Samenzelle an und fiir sich hervorgerufenen
,2Entwicklungserregung®. Eine solche Entwicklungserregung liegt
also hier vor, indem das eindringende Spermatozoon, ohne auf einen
Eikern zu stoBen, die Einleitung der Entwicklung bewirkte. In der
Folge zeigte es sich sogar, daB der entwicklungserregende Reiz keine
ausschlieflich an das Spermatozoon gebundene KEigenschaft sei,
sondern auch durch andere Einwirkungen — durch gewisse Chemi-
kalien — hervorgerufen werden koénne.)

So wurde der Versuch ausgefithrt, durch Schiitteln kernlos ge-
machte Eifragmente einer Seeigelart mit dem Samen einer anderen
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Seeigelart zu befruchten. Es gelang dies auch, und die daraus re-
sultierenden jungen Larven zeigten rein vaterliche Eigenschaften,
rechtfertigten also den Satz von der bestimmenden Bedeutung der
Kernsubstanz.

Freilich stehen der Lehre von der alleinigen Bedeutung der Kerne
fiir die Vererbung mancherlei Erwidgungen und Beobachtungen ent-
gegen, doch mufl man betonen, da8 diese gegeniiber den Argumenten
die zugunsten der Kerne sprechen, in der Minderzahl sind, so daB
heute noch die groBere Zahl der Biologen an der obigen Lehre fest-
zuhalten sich veranlaft sieht. Immerhin erfordert es die Unpartei-
lichkeit, wenigstens einen, und zwar, wie mir scheint, den wichtigsten
Versuch, der von der Gegenseite angefiithrt wird, hier zu schildern.
Es konnte namlich die iiberraschende Tatsache festgestellt werden,
daB sowohl kernhaltige als kernlose Eier, bzw. Eifragmente von
Seeigeln nach Befruchtung mit Samen von Haarsternen (einer mit
den Seeigeln verwandten Gruppe) rein miitterliche Charaktere
zeigten, also Seeigellarven glichen. Damit scheint vor allem im
Falle der kernlosen Seeigeleier trotz des alleinigen Vorhandenseins
eines ménnlichen Kernes und des Mangels eines miitterlichen ein
vaterlicher Einflul auf die Bildung des Keimes nicht vorhanden
und der weibliche Zelleib von entscheidender Bedeutung, also die
Lehre von der Bedeutung der Kerne widerlegt. Aber es lieBe sich hier
doch noch eine Deutung des bemerkenswerten Experiments geben, die
der alteren Lehre nicht widerspricht. Es entspricht der allgemein ver-
breiteten Ansicht, daB vom Kerne des sich entwickelnden Keimes
aus der Zelleib in der Weise beeinflut wird (wir wollen uns uber
die Natur dieses Einflusses hier nicht naher &uBern), da8 an und in
diesem eben die Eigenschaften des sich bildenden Korpers auftreten.
Das Plasma des Eies wire in gewissem Sinne indifferent und unter-
liegt nach der Befruchtung dem gemeinsamen Einflusse des véater-
lichen und des miitterlichen Kernes. Da aber der miitterliche Kern
schon von Anfang an im Ei enthalten ist, kann man sich vorstellen,
daf8 er in der Beeinflussung des Eizelleibes einen zeitlichen Vorsprung
hat, den der spiter hinzukommende véterliche Kern erst einholen
mul, bevor sein EinfluB sich sichtbar geltend macht. Da man aber
die in solchen Versuchen erzielten Larven nicht sehr weit ziehen kann,
sondern dieselben nach Erreichung eines gewissen Stadiums im Ver-
suchsglase nicht mehr die erforderlichen Lebensbedingungen finden und
absterben, so mag eben jene Periode, in der sich der véterliche Ein-
flu bei ungestorter Weiterentwicklung geltend machen wiirde, nicht
mehr zur Beobachtung gelangen. Fiir die Richtigkeit dieser Deutung
spricht wieder eine Reihe von Versuchen, welche beweist, daBl ver-
schiedene Umsténde den EinfluB eines der beiden Eltern zeitweise
aufheben oder verzdgern konnen. So ergaben zwei verschiedene See-
igelarten, in normaler Weise miteinander kreuzweise befruchtet, je
nach der Jahreszeit in der ersten Entwicklung Uberwiegen oder aus-
schlieBliches Vorhandensein entweder der viterlichen oder der miitter-
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lichen Eigenschaften, wobei wahrscheinlich der Reifezustand der
beiderlei Geschlechtszellen, daneben auch die Temperatur bestimmend
waren. Erst bei weiter fortgeschrittener Entwicklung traten die bis
dahin vermiten Eigenschaften des anderen Elternteiles auf.

Zusammenfassend diirfen wir also derzeit daran fest-
halten, daB die Kerne fiir die Vererbung zum mindesten
die allergro8te, wenn nicht ausschlieBliche Bedeutung
haben.

Obwohl wir uns jedes Eingehens auf rein theoretische Fragen
der Vererbungslehre hier enthalten wollen, scheint doch die vorher-
gegangene, etwas weitldufigereAusfithrung erforderlich gewesen zu sein.
Denn fiir den Fall der vollstindigen Richtigkeit der daraus abge-
leiteten Schliisse ist eine unerschiitterliche Basis gewonnen fir die
Beurteilung einiger Erscheinungen, die schon stark in das rein Prak-
tische hiniiberspielen, obzwar sie natiirlich bei nur einigem Be-
griindetsein auch theoretisch von hdochster Bedeutung sein miissen.
Wir stellten fest, daB fir die normale Entwicklung andere eigen-
schaftsbestimmende Einfliisse als die in den Keimzellen begriindeten
kaum anzunehmen wéren, und wiesen dies am Beispiel der Brut-
pflege, der Trichtigkeit, nach. Man hat aber von anderen Dingen
berichtet, die mit unserer Lehre in Widerspruch stehen. Dahin ge-
hort beispielsweise die Erzahlung vom ,,Versehen‘ der Mutter.
Ein ungewohnter, womdoglich mit Schrecken oder Uberraschung ver-
bundener Anblick, besonders eines h#Blichen oder miBbildeten Men-
schen, einer kiinstlichen Fratze, ja sogar einer Tierabbildung, der
einer schwangeren Frau begegnet, soll eine gleichartige oder #hnliche
Beschaffenheit des zu erwartenden Kindes bewirken. In mannig-
faltiger Form findet man dieses effektive Ammenmérchen bei
verschiedenen Volkern und in den ungebildeten wie in den gebil-
deten Schichten. Fiir eine solche, bloB auf psychischem Wege vor-
sich gehende Beeinflussung fehlt der Naturwissenschaft jede Grund-
lage. Die Erklirung solcher Fiélle mag in der Leichtgldubigkeit,
Einbildungskraft und Selbsttiuschung der Menschen gesucht werden.
Es mag in einem oder anderen Falle ein Schreck der Mutter mit
einer darauf folgenden Ohnmacht einen Sturz und damit auch eine
Verletzung des Kindes bewirkt haben, und aus solchen oder &hn-
lichen Anldssen mag mit Hilfe von einiger Ausschmiickung und Uber-
treibung der Aberglaube vom Versehen entstanden sein, auch ein
zufdlliges Zusammentreffen von Umstdnden und manches andere
kommt in Betracht.

Eine weitere, infolge ihrer wenigstens scheinbar materiellen Be-
griindung bedeutungsvollere Sache kime noch in Erwigung, es ist das
die sog. Telegonie. Namentlich bei Tierziichtern findet man, vor allem
in #lterer Zeit, Berichte dariiber, daB ein weibliches Tier einer be-
stimmten Art oder Rasse, das zuvor mit einem Minnchen anderer
Art oder Rasse gepaart worden war und einen Bastard geliefert hat,
bei nachtriglicher Paarung mit einem Méinnchen seiner eigenen Art
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doch eine Nachkommenschaft ergeben konne, die, wenn auch abge-
schwicht, Bastardcharaktere aufweise, indem es an den ersten Gatten
in irgendwelcher Weise erinnere. Einer, der am meisten zitierten
Fille ist der, wonach eine Pferdestute mit einem Zebrahengst einen
gestreiften Bastard erzeugte. Das zweite Mal, nach Belegung durch
einen Pferdehengst, wire ein Fiillen geboren worden, das an den
Beinen auffallend stark quergestreift gewesen sei. Es miite dem-
nach entweder der Samen des ersten Gatten, oder der in der Pferde-
stute heranwachsende Mischling eine Wirkung ausgeiibt haben, die
am zweiten Fiillen zum Ausdruck kam. Nun weil man, daB die
Samenzellen der hoheren Tiere im besten Falle wenige Tage lebens-
fihig bleiben, daher ein Zeitraum von mindestens vielen Monaten,
wie er hier vorlag, es ausschlieBft, daB etwa bei der Befruchtung
durch den Pferdehengst auch der Zebrasamen mitgewirkt hitte, von
der Unwahrscheinlichkeit nicht zu reden, die in dem zeitlichen Zu-
sammenfallen dieser Einwirkung mit der neuerlichen Begattung liegt,
wo doch gewil in der Zwischenzeit auch genug reife Eier vorhan-
den waren, die hidtten befruchtet werden kénnen, und wo man weil3,
daB eine einmalige Begattung bei hoheren Tieren auch immer nur
fiir eine Schwangerschaft ausreicht. DaB der Zebrasamen den Or-
ganismus der Pferdestute, etwa die noch im Ovarium befindlichen
Eier verindernd beeinflult hitte, ist auch nicht wahrscheinlich. Und
noch weniger begreiflich und durch die Erfahrung nicht im min-
desten gestiitzt erscheint eine dauernde Wirkung des Mischlings-
embryos auf die Mutter. Solche und andere Félle lassen sich viel-
mehr auf eine ganz andere Weise erkldren. Bei Pferdefiillen und selbst
bei erwachsenen Pferden (auch Eseln) kommen Streifungen vor allem
an den Beinen sehr héufig vor, bei manchen Rassen sind sie fast
regelméfBig zu finden. Sie sind aber keineswegs auf Beimischung von
Zebrablut riickfithrbar, sondern werden von den Zoologen als eine
Erinnerung an alte gestreifte zebraartige Vorfahren ge-
deutet. Solche ahnengeschichtliche Erinnerungen sind in der ganzen
Tierwelt nichts Seltenes, sie gehoren zu den wichtigsten Stiitzen der
Abstammungs- oder Deszendenzlehre, und ihr Auftreten -am
Jungen oder am Embryo, ihr Verschwinden beim Erwachsenen ge-
horen zu ihren hiufigen Eigenschaften. Dabei sind sie in ihrer Ausbil-
dung oft sehr variabel, konnen einmal ganz fehlen, das andre Mal auller-
ordentlich stark ausgepridgt sein. Und so erscheint es begreiflich,
daB sich gelegentlich eines solchen Vorkommnisses eine falsche Deu-
tung leicht ergibt. Wiirde die Telegonie eine bewiesene Erscheinung
sein, so hitte sie natiirlich auch eine hohe Bedeutung fiir die mensch-
liche Gesellschaft, indem bei AbschluB3 einer zweiten Ehe durch eine
Frau vielleicht unerwiinschte erbliche Eigenschaften des ersten Gatten
die Kinder zweiter Ehe gefahrden konnten. Zum Gliick ist die Un-
haltbarkeit der Telegonielehre so gut wie sicher erwiesen.

Hiermit haben wir uns der praktisch wichtigsten Frage unseres
Kapitels gendhert, ndmlich der nach den Eigenschaften, welche



60 Joseph, Uber einige Fragen aus dem Gebiete der Zeugung und Vererbung.

vererbt werden koénnen. Die alltdgliche Erfahrung lehrt, daB
nicht jede unbedeutende Eigenheit vererbt wird, ja, daB sogar oft
Merkmale, die ein Individuum ganz besonders auszeichnen (im giin-
stigen oder im ungiinstigen Sinne) in der Nachkommenschaft nicht
auftreten miissen.

Die Individuen einer Art gleichen einander nicht vollstindig;
sie stimmen, sofern sie sich iiberhaupt in ihrem Bau innerhalb des
Normalen halten, untereinander nur in den wesentlichen, den
sog. Artmerkmalen iiberein, innerhalb deren Gesamtheit, die wir als
Artcharakter bezeichnen koénnen, gréfere und geringere Abwei-
chungen, Variationen, mdoglich sind und in Unzahl vorkommen.
Diese Variabilitdt ist eine der charakteristischsten Eigenschaften
der Organismen. Sie bezieht sich auf alle Merkmale des Korpers,
GroBe, Farbung, Proportionen, Temperament, innere Anatomie usw.
und man kann von ihr sagen, daB sie sich je nach der groBeren
oder geringeren Blutsverwandtschaft der Individuen im allgemeinen
in entsprechend gleicher oder ungleicher Richtung hilt, oder mit
anderen Worten, dal die variablen Eigenschaften eine gewisse und
zwar ziemlich groBe Tendenz zur Vererbung zeigen. So zeigen oft
Geschwister gleichartige Variationen, und am deutlichsten und schérf-
sten ausgeprigt ist diese Ubereinstimmung bei Zwillingsgeschwistern
oder Tieren des gleichen Wurfes.

Uber die Ursachen der Variabilitdt wissen wir noch sehr
wenig und sind im allgemeinen auf Hypothesen zu ihrer Erklirung ange-
wiesen. Dies trifft vor allem zu fiir jene zahllosen individuellen Ab-
weichungen, die den betreffenden Wesen angeboren sind, und diese
sind es auch, welche in hervorragendem Grade die Tendenz zur Ver-
erbung zeigen. Von ihrer Betrachtung ging Darwin aus, als er seine
beriihmte und bahnbrechende Theorie der natiirlichen Zucht-
wahl zur Erklirung der Mannigfaltigkeit der Lebewesen aufstellte.
Der Ziichter, der zielbewuBt bestimmte Eigenschaften bei seinen
Tieren erzeugen will, sucht jene Tiere aus, die Andeutungen in der
erwiinschten Richtung zeigen, und ist sehr hdufig in der Lage, durch
Paarung solcher Individuen die Eigenschaft mit Hilfe fortgesetzter
Auswahl (kiinstliche Zuchtwahl) im Verlaufe der Generationen zu
steigern, zu erhalten und erblich zu befestigen. Auf diese
Weise sind schon eine Menge ganz eigenartiger, von der Grundform
selbst bis zur Karikatur abweichender Zuchtrassen entstanden.

Nach Darwin nun soll in der freien Natur nichts anderes vor
sich gehen, als ein &hnlicher, wenn auch langsamerer Zuchtwahl-
prozeB, in dem durch den ,,Kampf ums Dasein‘ jene Individuen
und Familien begiinstigt werden und die meiste Aussicht zu ihrer
Erhaltung und Fortpflanzung haben, die durch eine vorteilhafte Va-
riation iiber die anderen Genossen derselben Art hervorragen. Man
mag iiber die Giiltigkeit dieses Prinzips denken, wie man will, und
dieselbe, wie dies heute von vielen Seiten geschieht, ganz in Abrede
stellen oder stark einschrinken, die Hauptvoraussetzung, némlich
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das scheinbar regellose, aus uns unbekannten Griinden er-
folgende Auftreten von erblichen Variationen ist eine Tat-
sache, die nicht zu bezweifeln ist, und mit der die praktische Ver-
erbungskunde wie mit einer fix gegebenen Grofe zu rechnen hait.

Solche Variationen, wie wir sie zunéchst hier im Auge haben,
sind meistenteils in ihrem AusmaBe unbedeutend und weichen vom
allgemeinen Typus der Art nur wenig ab; dennoch miissen sie un-
serem fiir die feinsten individuellen Unterschiede innerhalb unserer
eigenen Art empfénglichen und geschirften Blick auffallen. Sie sind
es ja, welche die Schénheit des einen, die HaBlichkeit des anderen
Gesichtes ausmachen, die Proportionen des Koérpers bestimmen, aber
auch grofe Bedeutung fiir die physische und psychische Taug-
lichkeit des Individuums haben, indem gewisse schidliche An-
lagen oder Vorziige, wenn auch dem untersuchenden Blick entgehend,
als erbliche Variationen auftreten konnen.

Unter den spontan, d. h. eben ohne nachweisbare Ursachen
auftretenden Abweichungen vom Mittel, nehmen in neuerer Zeit die
gsog. Sprungvariationen und Mutationen eine besondere Stel-
lung ein. Es wurde auf botanischem Gebiete beobachtet, daB bei
gewissen Pflanzen plotzlich ganz unvermittelt eine Generation auf-
trat, die neben der Stammform eine, ja selbst mehrere ganz neue
Formen enthielt, die in weitaus hoherem Grade von der ersteren
abweichen, als die gewdhnlichen Varianten, und die noch dazu oft
in groBer Anzahl gleichzeitig erschienen. Diese ,,Mutationen*
sollen nach einigen Forschern die Hauptgrundlage fiir die Bildung
neuer Arten (ev. unter Zuhilfenahme der natiirlichen Auslese im
Sinne Darwins) sein und nicht die kleinen Variationen. Vorldufig
ist die Frage, inwiefern die Mutationen eine allgemeine Erscheinung
sind, nicht geklart (bisher wurden sie nur bei einer gewissen An-
zahl von Pflanzen, namentlich Kulturpflanzen, nachgewiesen), daher
auch ihre Bedeutung fir die Bildung neuer Arten nicht erwiesen,
endlich fehlt der wirklich befriedigende Nachweis von Mutationen
im Tierreich noch vollkommen, so daB fir unseren Zweck nur die
Annahme einer Mdglichkeit ihres Vorkommens und im gegebenen
Falle ihre Erblichkeit in Betracht kommt.

Variationen und Mutationen treten ohne nachweisbare Ursache
auf, sie machen sich oft schon am neugeborenen Tiere, ja sogar am
Embryo geltend, irgendwelche sie verursachende Einwirkungen der
AuBlenwelt lassen sich nicht nachweisen. Infolgedessen hat man sich
veranlaft gesehen, den Grund der Abweichung schon in die
Keimzelle (Eizelle oder Samenzelle) zu verlegen und spricht in
diesem Sinne von Keimvariation. Von diesen zu scheiden sind
jene individuellen FEigenschaften, welche der Organismus wéhrend
seines Lebens infolge seiner Betétigung oder in Abhdngigkeit
von Einwirkungen der AuBenwelt erwirbt, und die oft ungemein
weit gehen konnen, vollends dann, wenn sehr starke Verinderungen,
etwa durch absichtlich vorgenommene Eingriffe zustande kommen.



62 Joseph, Uber einige Fragen aus dem Gebiete der Zeugung und Vererbung.

Solcherlei Effekte sind zahllos. Das Klima verdndert das Fell der
Tiere, Gebrauch und Nichtgebrauch der Organe stirkt oder schwicht
dieselben in ihrer Ausbildung. Das filzig behaarte Edelweis verliert,
in die Ebene versetzt, seine wirmeerhaltende Hiille, Hunde, denen
man bald nach der Geburt die Vorderbeine abgeschnitten hat, lernen
auf den Hinterbeinen nach Kénguruhart hiipfen und zeigen nach
einiger Zeit total verinderte Verhdltnisse im Knochen- und Muskel-
bau der hinteren Rumpfpartie und der Hinterbeine. Der bekannte
Erdsalamander aus dem wasserreichen Tiefland und Mittelgebirge,
wo er zahlreiche kiemenatmende Larven in die Béche absetzt, in die
Verhiltnisse des Hochgebirges mit seinen spérlichen, leicht versiegen-
den Wasserldufen versetzt, trigt seine Jungen linger bei sich und
setzt sie in einem weiter entwickelten, vom Wasser bereits mehr
oder weniger unabhingigen Zustand ab; dabei wird die Zahl der
Jungen geringer, indem ein Teil der Eier zugrunde geht und den
heranwachsenden Embryonen zur Nahrung dient. Diese und viele
andere Beispiele beweisen, dal der AuBenwelt nicht nur verén-
dernde Einwirkungen gegeniiber den Organismen zukommen,
sondern daB auch die gesetzten Abweichungen héchst zweckméaBige
sind, daB der Organismus sich den veréndereten Verhéltnissen an-
paBt. Da diese Anpassungen von einem Individuum schon in
kurzer Zeit, in viel kiirzerer als wir uns die Erzielung einer zweck-
méfigen Eigenschaft durch natiirliche Zuchtwahl vorstellen konnen,
durchgefithrt werden, so liegt es nahe, hier an die Moglichkeit dau-
ernder Verinderung der Arten durch &uBere Einfliisse zu denken,
und es erhebt sich auch sofort die wichtige Frage, ob solche Ver-
dnderungen erblich sind. Man muBl wohl zunichst bei dieser
fraglichen ,,Vererbung erworbener Eigcnschaften zwei Dinge
auseinanderhalten: 1. solche Erscheinungen, welche als zweck-
mifBige Reaktion der Organismen gegen Veréinderungen der AuBen-
welt erfolgt sind, die also auf einer tief begriindeten, in ihrem
Wesen noch ganz geheimnisvollen Fihigkeit, der Anpassungs-
fahigkeit der Lebewesen beruhen, und 2. solche, die mit dieser
Fihigkeit nichts zu tun haben, sondern lediglich den groben
Effekt einer 4uBeren Gewalt darstellen, z. B. Verletzungen und
Verstiimmelungen. Freilich wird die Grenze zwischen beiden Kate-
gorien nicht immer scharf zu ziehen sein.

Was zunichst das Tatséchliche betrifft, so gibt es zahlreiche
Berichte iber die Vererbung erworbener Eigenschaften
in der wissenschaftlichen Literatur. Trotzdem sind vielfach Ein-
winde gegen die Richtigkeit der Deutung der oft nicht ganz klaren
Verhiiltnisse erhoben worden, und haben eine groie Menge von Experi-
menten ¢in negatives Resultat ergeben; und so sind jene posi-
tiven Angaben bis heute doch noch verhéltnisméBig vereinzelt trotz
des bereits seit langer Zeit regen Interesses fiir die Sache. Negativ ist
z. B. meistens das Experiment mit der Versetzung von Hochgebirgs-
pflanzen in die Ebene und darauf folgende Riickversetzung ins Ge-



Joseph, Uber einige Fragen aus dem Gebiete der Zeugung und Vererbung. 63

birge geblieben. Der in der Ebene neu erworbene Charakter ver-
schwand in der nichsten Generation im Gebirge wieder; das Edel-
weis nahm seine filzige Beschaffenheit wieder an. Derartige Bei-
spiele lieBen sich in Unzahl beibringen; aber auch das Gegenteil
von Erhaltenbleiben neuer solcher Eigenschaften wird gelegentlich
berichtet.

Von Beobachtungen, die fiir die Vererbung erworbener Eigen-
schaften sprechen, sei folgendes angefiihrt. Es wird berichtet, daB
eine durch Verletzung eines bestimmten Teiles des Nervensystems
bei Meerschweinchen hervorgerufene epilepsieartige Erkrankung an
einem Teil der Jungen dieser Tiere wieder auftrat. Von Katzen,
denen der Schweif durch Zufall abgequetscht wurde und die dann
schweiflose Junge warfen, hat man zu wiederholten Malen gehort.
Vor einigen Jahren verdffentlichte ein namhafter Mediziner einen
Fall, wo nach Verlust einiger Finger an einer Hand infolge Ver-
letzung mit einer Héckselmaschine die Kinder des betreffenden
Mannes mit gleichartigen Defekten zur Welt kamen. Der oben er-
wihnte Erdsalamander soll die Gewohnheit des Spét- und Wenig-
gebirens, die er bei Wassermangel angenommen hat, auf seine
Jungen in der Art vererben, daB sie sich auch bei reichlichem Wasser
gelegentlich der Fortpflanzung so verhalten wie ihre Eltern. Wohl
das meiste Aufsehen haben Zuchtexperimente an den Raupen ge-
wisser Schmetterlinge (Barenspinner) erregt, die bei Haltung
unter abnormen Temperaturverhiltnissen Falter von typisch ab-
weichender Firbung ergaben. Die unter normalen Verhiltnissen
geziichteten Nachkommen dieser verénderten Falter ergaben wieder
Individuen, unter denen wenigstens ein Teil die Abweichung auf-
wiesen. Demgegeniiber stehen zahlreiche Versuche, namentlich mit
Verletzungen, die, zielbewufit durch viele Generation fortgesetzt, zu
keinem Resustate fithrten, und auch andere Tassachen, die solchen
Experimenten gleichwertig sind. Die vielen nationalen, kosme-
tischen und rituellen Verstiimmelungen beim Menschen, obwohl
oft schon durch Jahrtausende geiibt, vererben sich nicht. (Das Ein-
driicken des Stirnbeines bei den Flachkopfindianern, das Ohrenstechen
bei kleinen Midchen, Durchbohrung der Lippen und der Nasen-
scheidewand vieler wilder Vélkerschaften, die FuBverstimmlung der
Chinesinnen, die Beschneidung vieler orientalischer Voélker, das
Abfeilen gewisser Zahne bei afrikanischen Stimmen usw.) Ebenso
die schon lange geiibten Verstiimmelung bei Haustieren (Schweif- und
Ohrenstutzen).

Die Sachlage ist derzeit eine solche, dafl die Gegner von der
Lehre der Vererbung erworbener Eigenschaften noch immer an ihrer
Meinung festhalten unter Hinweis auf die Mangelhaftigkeit und Zwei-
deutigkeit der bisher gefiihrten Beweise. Denn es ist gerade von
ihrer Seite der Versuch gemacht worden, auch die scheinbar ekla-
tantesten Fille (wie den der Bérenspinner) in anderer, die Vererbung
erworbener Eigenschaften im strengsten Sinne ausschlieBender Weise



64 Joseph, Uber einige Fragen aus dem Gebiete der Zeugung und Vererbung.

zu erkliren. So hat man behauptet, daB in diesem Falle die
Temperatureinwirkung, die den Korper traf, in gleichsinniger
Weise die Keimzellen beeinfluBte, so daB eine durch #uBere Ver-
hiltnisse l.ervorgerufene Keimvariation vorliege. Bei der angeblichen
Vererbung einer Verletzung aber ist es kaum vorstellbar, daB die
Keimzellen beeinfluft werden. und wir miiBten uns diese Erschei-
nungen etwa so vorstellen, da von dem durch die Verletzung ver-
dnderten Korper aus, also auf indirektem, mittelbarem Wege, die
Keimzellen entsprechend alteriert wiirden. Das wire dann im Sinne
jener Gegner eine wirkliche Vererbung erworbener Eigenschaften,
die sie aber bisher als nicht nachgewiesen bezeichnen.

Trotz aller dieser Gegenargumente scheint es aber doch nicht
unangemessen, einer Vererbung erworbener Eigenschaften das
Wort zu reden, selbst in dem Falle, wenn man die Beweiskraft
der oben zitierten Befunde als nichtig ansieht. Es gibt am mensch-
lichen und tierischen Korper eine so groe Menge von Erscheinungen,
deren Charakter eng verkniipft erscheint mit Gebrauch oder Nicht-
gebrauch, mit 4uBeren Einwirkungen usw., da man sich ihre
Entstehung durch direkte ,,funktionelle Anpassung*“ und ihre
Erhaltung durch Vererbung viel leichter und plausibler vorstellen
kann, als etwa durch Annahme des langsam wirkenden und von
allerlei Zufalligkeiten abhéngigen Mittels der natiirlichen Zuchtwahl.
Man konnte den Gedanken fassen, daB eine durch viele Generationen
hindurch in gleichsinniger Weise den Organismus zu zweckméiBiger
Reaktion anregende Einwirkung angesichts des komplizierten ritsel-
haften Getriebes und der mannigfachen dunklen Wechselbeziehungen im
lebendigen Organismus tatséichlich im Laufe langer Zeiten auf dem
oben angedeuteten Wege durch Vermittlung des angepaBten Korpers
endlich den Weg zu den Keimzellen findet, und daB auf diese
Weise den letzeren allmahlich die Fihigkeit, das Erworbene erb-
lich zu behalten und endlich auch ohne den entsprechenden
duBeren Reiz in der Entwicklung des Individuums zu pro-
duzieren, verlichen wird. Die Annahme eines solchen auf lange
Zeit verteilten Vorgangs wire nicht schwieriger und sein Mechanismus
wohl nicht komplizierter, als die alltiglich vor unseren Augen sich ab-
spielenden und in ihrer feinen Zweckmaligkeit ans Wunderbare gren-
zenden Fille von direkter funktioneller Anpassung der Individuen.
Es wiirde durch eine solche Annahme einerseits das negative Ver-
erbungsresultat bei generationenweise experimentell erzeugten Ver-
inderungen und bei vielhundertjihrigen Verstiimmelungsgewohnheiten
der Volker erklirt, andererseits aber doch die Moglichkeit geboten
werden, sich in einzelnen Fillen mit der Vererbung nach wenigen,
ja nach einer Generation zufriedenzustellen und die diesbeziiglichen
seltenen Berichte zu akzeptieren. Daf die Vererbung einer Ver-
letzung oder Verstiimmelung beim Menschen wenigstens eine Wahr-
scheinlichkeit von nahezu Null hat, geht gleichfalls aus diesen
Betrachtungen hervor und -entspricht ja auch der herrschenden
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Volksmeinung, die in der Verehelichung eines durch Ungliicksfall
oder Krankheit Verstiimmelten keine Gefahr fiir die zu erwartende
Nachkommenschaft erblickt, hingegen die Ehen solcher, die mit an-
geborenen Anomalien behaftet sind, mit einem héheren Grade von
MiBtrauen beziiglich dieses Punktes betrachtet.

Es sei hier noch einiger Erscheinungeu gedacht, welche fiir die
Beurteilung der Vererbung erworbener Eigenschaften in dem oben
angedeuteten Sinne mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit sprechen.
Denken wir z. B. an den Verlust der Augen oder die mangel-
hafte Ausbildung derselben bei Tieren, die dauernd im Dunkeln
leben, so 148t sich diese Erscheinung nach der Amnsicht vieler Bio-
logen mit viel groBerer Wahrscheinlichkeit fiir die Folge der erb-
lichen Wirkung des Nichtgebrauchs mit der in seinem Gefolge
eintretenden Untétigkeitsatrophie erkliren, als etwa auf dem Wege der
natiirlichen Zuchtwahl auffassen. Letztere, die in erster Linie den
Fortschritt in der Organisation der Lebewesen erkldren will und kann,
muf ziemlich kompliziertc Hilfsannahmen machen, um einer solchen Er-
scheinung gerecht zu werden. Ahnliches gilt fiir einen groBen Teil
der oben erwihnten rudimentéren Organe {iberhaupt. Eine besonders
schéne Beobachtung aus einem anderen Gebiete ist folgende. Die
Knochen des menschlichen Kérpers sind, wie auch die der meisten
hoheren Wirbeltiere, nicht solid, sondern bestehen in der Regel aus einer
duBeren, sehr festen und kompakten Schicht, wihrend das Innere
teils hohl, teils nur von einer aus oft auBerst feinen Bilkchen und
Plattchen bestehenden Knochenmasse ausgefiillt sind, die man unter
dem Namen ,,schwammige Knochensubstanz oder Spongiosa“
der ersterwidhnten, der ,,Compacta‘ gegeniiberstellt. Hierdurch
ist eine groBe Ersparnis an Material, eine Verringerung des Gewichts
bei gleichbleibender oder vielleicht sogar gesteigerter Widerstands-
fahigkeit und Festigkeit erzielt, ein Verhalten, das in gewisser Hin-
sicht (Gewichtsverringerung) bei fliegenden Tieren (Vogel, Flederméuse,
vorweltliche Flugreptilien) eine auBerordentliche Steigerung erfihrt,
indem bei vielen dieser Tiere an Stelle der Markausfiillung der Knochen
teilweise eine solche mit Luft tritt. Die Anordung dieser feinen Balken
und Platten der Spongiosa ist nun eine solche, daB sie in allergenauester
Weise den mathematisch berechenbaren Anforderungen entspricht, die
an ihre Festigkeit mit Riicksicht auf die auf sie wirkenden Kréfte
(Korpergewicht, Muskelzug) gestellt werden. Ein instruktives und
schon fiir sich allein, losgelost von jeder theoretischen Frage, genug
interessantes Beispiel dieser Art ist der menschliche Oberschenkel.
Die Art, wie auf den beiden Oberschenkeln, resp. auf den ganzen
unteren Extremitdten die Korperlast einwirkt, erinnert sehr stark
an zwei gekriimmte mit ihren Kriimmungen einander zugewandten
Balken, welche mit dem technischen Ausdruck als Kriane bezeichnet
werden, auf die oben eine Last (hier die Rumpflast) aufgelegt ist,
dic sie tragen miissen. (Bei gewéhnlichen Krénen ist die Last am
gekrimmten Ende aufgehéngt, nicht aufgelegt, was aber fiir die
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physikalische Betrachtung ganz gleichgiiltig ist und unserem Vergleiche
kein Hindernis in den Weg legt.) Das obere Ende des Oberschenkels
zeigt nun, wenn man es auf einem parallel der Bauchfliche des
Menschen gefithrten Durchschnitt betrachtet, eine Ausfiillung mit spon-
gioser Knochensubstanz, die in ihrer feineren Anordnung ganz be-
stimmten Gesetzen folgt. Die Béilkchen und Plattchen bilden auf
dem Durchschnitt gekriimmte Linien von stets gleichbleibender An-
ordnung. Mathemathisch-phy-
sikalische Berechnungen haben
gelehrt, daB3 bei dieser Anord-
nung und bei keiner anderen,
den Anforderungen der Festig-
keit, wie sie der normalen
Belastung des Oberschenkels
in bezug auf GroBe des Ge-
wichts und Richtung der Kraft
entsprechen, Geniige geleistet
ist (Fig. 20). Tiere, welche
auf allen Vieren laufen, haben
trotz sehr &hnlicher &uBerer
Form des Oberschenkels eine
andere Spongiosastruktur, of-
fenbarim Zusammenhange mit
einer anderen Gewichtsver-
teilung.

Nun hat es sich gezeigt,
daB, wenn ein Bruch des obe-
ren Schenkelendes stattgefun-
den hatte und, wie dies lei-
der gewdhnlich bei der Unzu-
ginglichkeit der Bruchenden
der Fall ist, schief geheilt ist,
wodurch die Stellung des kran-
artigen Gebildes zur einwir-
kenden Korperlast eine an-

Fig. 20. dere wird, sich binnen kur-

Langsschnitt durch das obere Ende des menschlichen Zem die AnOl‘dmlng der Knc-
Oberschenkels. (Nach J. Wolff aus O. Hertwig) i henbilkchen von Grund aus
dndert und den neuen Be-

lastungs- und Krifteverhdltnissen anpat. Man hat dies durch Unter-
suchung an geeignetem Leichenmaterial festgestellt. Man sieht also, dal
diese ZweckmaBigkeit der Knochenarchitektur sich unter dem EinfluB
der @uBeren Verhaltnisse infolge des auBerordentlichen Anpassungsver-
mogens des Organismus in verhdltnisméBig kurzer Zeit von selbst
herstellt. Und was fiir das Abnorme gilt, darf man wohl auch fiir
das Normale annehmen; beim Ubergang zur aufrechten Stellung
diirfte sich bei den Vorfahren des Menschen ein &hnlicher Umfor-
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mungsproze abgespielt haben. Sollte sich das Resultat dieser An-
passung nicht vererbt haben, so miiBite jedes menschliche Individuum
gleichzeitig mit dem Gehenlernen auch die entsprechende Knochen-
architektur von neuem akquirieren. Dies ist aber nicht der Fall.
Letztere ist, soweit bei der unvollkommenen Ausbildung des Skeletts
beim Neugeborenen iiberhaupt die Rede davon sein kann, in diesem
schon vorbereitet und vervollkommnet sich bei der weiteren Ver-
knécherung, auch ohne daB das Kind geht. Die funktionelle
Baueigentiimlichkeit wird also sicher vererbt. Wollten wir
_die natiirliche Zuchtwahl zur Erkldrung heranziechen, so miiten wir
wieder Annahmen machen, die sehr kompliziert und praktisch ebenso
unbeweisbar wéren, wie die einer Vererbung erworbener Eigen-
schaften.

Das alles sind Griinde, welche, obzwar nur den Wert von
Wahrscheinlichkeitsbeweisen besitzend, eine grofle, vielleicht die iiber-
wiegende Zahl der modernen Biologen veranlaf3t, neben der nach-
gewiesenen Vererbbarkeit der spontanen Variationen auch
die der erworbenen Eigenschaften (funktionellen Anpassun-
gen) anzunehmen und beiden Prinzipien eine Rolle bei der
Entstehung der Arten zuzuschreiben., Diese Denkrichtung darf
wohl gegeniiber jener, die sich auf die alleinige Vererbbarkeit der
Spontanvariationen stiitzt, wie auch jener, die einen analogen Stand-
punkt beziiglich der erworbenen Eigenschaften einnimmt, als die
malBgebende und derzeit wenigstens zweckméfigste betrachtet werden.

Auch die eigentliche Vererbungstheorie, d. i. jene Lehre,
welche es sich zur Aufgabe stellt, den feineren Mechanismus jener
Vorgénge aufzukliren, oder wenigstens auf Grund der vorliegenden
Tatsachen hypothetisch zu konstruieren, hat versucht, die Vererbung
erworbener Eigenschaften plausibel zu machen. Da wir es uns aber
versagen miissen, in dieser Darstellung auf die verschiedenen Ver-
erbungstheorien néher einzugehen, mufl natiirlich auch dieses Detail
auBer Betracht bleiben. Doch sollen wenigstens ein paar Worte liber
das Wesen der Vererbungstheorien hier Platz finden. Wir konnen
im allgemeinen zwei Gruppen von solchen unterscheiden. Die einen,
die man evolutionistische nennen kann, nehmen an, daB in der
Keimzelle bereits die ganze Mannigfaltigkeit des entwickelten
Wesens gegeben ist in der Art z. B., daB fiir jede selbst die unbe-
deutendste Eigenschaft, fiir jeden kleinsten Korperteil ein eigenes
reprisentatives Element vorliegt, das wihrend der Entwicklung des
Keimes an den ihm gebiihrenden Ort verlegt, dortselbst die Ent-
wicklung des erforderlichen Teiles auslost. Gewdhnlich werden, in
Ubereinstimmung mit dem oben iiber den Kern Gesagten, diese
Teilchen — Determinanten werden sie von manchen Autoren ge-
nannt — in den Kern verlegt, und ihre Gesamtheit entspricht dem,
was wir oben als Keimplasma bezeichnet haben. Eine solche
Theorie, z. B. die von dem Zoologen Weismann aufgestellte, hat
lange Zeit in der Wissenschaft eine groSe Rolle gespielt und {ibt

5*
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ihren EinfluB auch noch jetzt vielfach aus. Doch enthilt bereits
die Grundvorstellung von dem Vorgebildetsein der Determinanten
fiir jedes Korperdetail, was besonders bei hoheren Tieren Millionen
und aber Millionen dieser Elemente erfordern wiirde, sowie noch
eine Anzahl anderer Momente so enorme Schwierigkeiten fiir die
Vorstellung vom Keimplasma, daB sich gegen diese und andere
Theorien verwandter Art energischer Widerstand ergeben hat. Eine
andere Gruppe von Vererbungstheorien hat man epigenetische
genannt; wihrend die evolutionistischen Theorien ein von Anfang an
Gegebensein der Mannigfaltigkeit zugrunde legen und bloB eine
Auswicklung — Entwicklung — Evolution fiir erforderlich
halten, liegt das Wesen der epigenetischen Theorien darin, daB sie eine
allmdhliche Steigerung der Mannigfaltigkeit im Verlaufe
der Entwicklung, ein Nacheinandererzeugtwerden — Epi-
genese — derselben auf Grund relativ einfacher und wenig Mannig-
faltigkeit aufweisender Ausgangszustinde annehmen. Zwischen und
neben diesen beiden Hauptrichtungen gibt es noch andere Versuche,
die Vererbung zu erkliren, ein allseits befriedigendes Resultat ist
jedoch — begreiflicherweise — bisher nicht erzielt worden, da es
bei diesen, die feinsten, Strukturverhiltnisse und Funktionen des
Lebendigen betreffenden Fragen natiirlich zuerst auf eine Kenntnis
dieser Dinge selbst ankommt; und von einer solchen sind wir noch
immer so himmelweit entfernt, da man, um eine Vererbungshypo-
these zu konzipieren, vorher noch eine hypothetische Vorstellung
vom Bau und Wesen der lebendigen Substanz konstruieren, oder
wenigstens das bisher Bekannte durch Hypothesen vervollstandigen
muf. —

Kehren wir nun nach diesen vielfachen Abschweifungen zur
speziellen Betrachtung des Menschen zuriick, so wird es sich zu-
ndchst um die Frage drehen, welche von den Abweichungen, die wir
an unserem Korper beobachten, seien sie nun noch innerhalb der
Variationsbreite des Normalen oder bereits im PBereich des Patho-
logischen gelegen, vererbbar sind. Es wire ja nach dem bereis Aus-
gefiihrten nicht schwer, sich fiir diese oder jene Einzelerscheinung auf
Grund der allgemein aufgestellten Grundsétze Rats zu erholen, doch
rechtfertigen gewisse begriffliche Miverstindnisse und die Wichtig-
keit des ganzen Gegenstandes iiberhaupt eine besondere Erirterung.

Die Vererbungsfrage spielt im menschlichen individuellen und
sozialen Leben hdufig eine groB8e Rolle, wenn es sich um Ge-
sundheit und Krankheit handelt. Die Vererbung von Krank-
heiten ist ein Gespenst, das in den verschiedensten Formen im
wirklichen Leben und in der Einbildungskraft auftaucht. Und so
kénnen wir fragen: Welche Krankheiten sind vererbbar?
Oder: Gibt es erbliche Krankheiten?

Hier wird eine kleine Begriffsbestimmung am Platze sein.
Vererbbar konnen bloB Eigenschaften des Organismus
sein, und auch von diesen nicht einmal alle. Erbliche Eigen-
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schaften werden, wie wir nachgewiesen haben, einzig und allein
durch die Keimzellen iibertragen und finden schon wihrend dieses
Ubertragungsaktes ihren irgendwie gearteten, uns unbekannten Aus-
druck in der Organisation der lebendigen Substanz der Fortpflan-
zungszellen, im Keimplasma, das mit hochster Wahrscheinlichkeit im
Zellkern lokalisiert ist. Trifft diese Definition fiir alle oder wenig-
stens fiir gewisse Krankheiten zu? :

Beginnen wir mit jenen Krankheiten, die man als erbliche
Infektionskrankheiten bezeichnet hat. Fiir die Infektionskrank-
heiten trifft in vollem Sinne die Definition eines bekannten Medi-
ziners zu, wonach die Krankheit ein abwegiger Vorgang ist,
der, durch eine 4uflere Ursache ausgeldst, an einem Teil des
Korpers ablduft. Die Krankheit ist in diesem Falle, biologisch
genommen, keine Eigenschaft, da eine solche in der Beschaffen-
heit des betreffenden Organismus allein begriindet ist, wéhrend hier
ein fremdes Element hinzukommt, nimlich der Krankheits-
erreger. Die moderne &tiologische Forschung hat gezeigt, daB die
Infektionskrankheiten durch bestimmte niedere Organismen (Bak-
terien, Urtiere u. a.) hervorgerufen werden, die meist durch Erzeu-
gung bestimmter Gifte den Korper schidigen, und im Zusammen-
hang mit diesen Schidigungen Gegenreaktionen hervorrufen, wodurch
das Gesamtbild der Krankheit entsteht. Wo diese Erreger fehlen,
kann auch die betreffende Krankheit nicht auftreten. Wollen wir
ein Tier in bestimmter Weise krank machen, so miissen wir es auf
geeignetem Wege mit den als fiir die Krankheit spezifisch erkannten
Erregern infizieren. Wir kénnen zwar die Erscheinungen der Krank-
heit, oder wenigstens einen Teil derselben durch Einbringung des
von den Erregern erzeugten, jedoch von ihnen freien Giftstoffes her-
vorrufen, aber das ist nicht dasselbe, es fehlen immer irgendwelche
Charaktere der Krankheit, so beispielsweise die spontane Ubertrag-
barkeit (Infektion, Kontagiositit) von einem Individuum auf ein
zweites und manches andere noch. )

Wenn wir ein fiir allemal daran festhalten, daB die Krankheit
unbedingt nur durch die Anwesenheit der Erreger hervorgerufen werden
kann, ergibt sich von selbst unser Urteil iiber die Frage nach den erb-
lichen Infektionskrankheiten. Auch in den angeblichen Fillen von
solchen muB der Erreger schuld sein. Dieser bleibt immer etwas dem
Kérper Fremdes, er kann mit ihm in keine solche Gemeinschaft ein-
treten, daB man ihn nunmehr zu dessen Bestand, zu seinen Eigen-
schaften zihlen kann. Ist also eine Krankheit ,,erblich iibertragen‘
worden, so ist die Sache im besten Falle so aufzufassen, dafl bereits in
den Keimzellen von den Eltern her, oder wenigstens in einer
derselben der Infektionsstoff, in Form von lebensfdhigen
Erregern vorhanden war. Damit aber fillt vom streng bio-
logischen Standpunkte die Krankheit nicht mehr unter den Begriff
der Vererbung. Es ist eine Infektion des Keimes, wie jede an-
dere, nar daB dieselbe ungemein frithzeitig erfolgt ist (sog. germi-
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nale Infektion). Auch kann die sog. erbliche Krankheit, da sie
den befallenen (erst in Entwicklung begriffenen) Organismus unter
wesentlich anderen Verhiltnissen antrifft, wesentlich anders aus-
sehen, als wenn sie der erwachsene Organismus akquiriert. Das
gilt z. B. in hohem Grade von jener Krankheit, die man am
lingsten, und auch heute noch, als vererbbar oder hereditir be-
zeichnet, ndmlich von der Syphilis. Seit man aber den Erreger
der Syphilis kennt und so gut wie immer nachweisen kann, ist
die eigentlich schon lingst befestigte Meinung aufs neue bekrif-
tigt worden, daB es sich in den , hereditdren Fillen bloB
um eine angeborene Infektion, also um eine ,,kongenitale Sy-
philis‘ handelt, und das ist doch etwas ganz anderes als eine
Vererbung.

Wir haben oben betont, daBl eine erbliche Eigenschaft schon in
der Beschaffenheit des Keimplasmas begriindet sein muB und spé-
tere Einwirkungen auf den sich entwickelnden Keim in den Rich-
tung der Vererbung erfolglos bleiben miissen. Gesetzt den Fall nun,
wir wollten die Anwesenheit eines Krankheitserregers in der Keim-
zelle als eine Eigenschaft des Keimplasmas betrachten (was aber, wie
wir sahen, absolut unzuléssig ist), und dementsprechend die auf diese
Weise am Kinde auftretende Krankheit als ererbt ansehen, so muf}
bemerkt werden, daBl dieser Modus jedenfalls nicht der einzig még-
liche ist, ja daB wahrscheinlich in den meisten Féllen der im An-
fang erregerfreie, also gesunde Keim erst wéhrend der spateren Ent-
wicklung auf irgendwelche Art infiziert wird. Es kann namlich eine
Infektion vom miitterlichen Korper durch den Mutterkuchen (Pla-
zenta) erfolgen (plazentare Infektion). Diesen letzteren Modus
kann man nun wohl auf keine Weise, selbst bei noch so laxer Auf-
fassung des Begriffes, als Vererbung auffassen, denn sonst konnte
man ebensogut ein bereits abgelegtes gesundes Hithnerei, dessen
Embryo man durch kiinstliche Einbringung von Infektionserregern
aus der kranken Mutterhenne infiziert, gleichfalls als hereditir krank
bezeichnen.

Praktisch fillt natiirlich dem Umstand, daB die Syphilis von den
Eltern auf das sich entwickelnde Kind iibergehen kann, eine unge-
heure Bedeutung zu, dieselbe fast, als ob die Krankheit vererbbar wire,
nur mit dem Unterschiede, daB, wenn wir die Uberzeugung ge-
winnen koénnten, ein syphiliskrank gewesenes Individuum enthalte in
seinem ganzen Korper keinen einzigen Erreger mehr, wir iber das
Schicksal der Nachkommenschaft ganz ohne Sorgen sein koénnen.
Einer wirklich vererbaren Eigenschaft aber kénnen wir durch keinerlei
MaBnahmen ihre Vererbbarkeit nehmen, selbst wenn wir das Indi-
viduum durch Operation von der Eigenschaft befreien. Wir haben ja
Derartiges schon bei der Frage der Vererbung von Verletzungen
besprochen. Man kann eben den Vererbungsmechanismus, der eine
dem Korper, wenigstens fiir unser Kénnen unabénderlich eingeprigte
Fahigkeit nicht in eben solcher Weise beeinflussen oder ganz oder
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teilweise eliminieren, wie den dem Korper fremden Erreger einer
Krankheit.

Etwas anders als wie bei der Syphilis steht es mit einer anderen
groBen GeiBel der Menschheit, der Tuberkulose. Auch diese wurde
frither vielfach fiir vererbbar gehalten, namentlich bevor man iiber
die Natur der Infektionskrankheiten ganz im klaren war. Auch fiir
die Tuberkulose miiSte im &uBersten Falle dasselbe gelten, wie fiir
die Syphilis, ndmlich die Méglichkeit einer Keimesinfektion.
Aber weder diese, noch auch eine Infektion in spéterer Entwicklungs-
periode innerhalb des Mutterleibes ist wahrscheinlich. Vielmehr neigt
man heute mehr der Ansicht zu, daB die Kinder bazillenfrei ge-
boren werden, aber infolge des innigen Zusammenseins mit den kran-
ken Eltern bald nach der Geburt erkranken kénnen und irrtiimlich
als krank geboren gelten. Was hingegen bei der Tuberkulose als
im hohen Grade vererbbar gilt, das ist die sog. Empfanglichkeit
oder Disposition, d. h. die im Organismus begriindete Mdoglichkeit,
leichter eine Infektion mit Tuberkelbazillen zu erleiden, wihrend
andere, nicht disponierte Individuen, trotzdem sie Bazillen auf-
nehmen, nicht erkranken.

Die Frage der Disposition ist eine sehr schwierige und noch nicht
ganz erledigte, und es kommt uns hdchstens zu, dieselbe vom Ver-
erbungsstandpunkte zu behandeln. Man hat bei Individuen, die zu
Tuberkuloseinfektion neigen, besondere anatomische und funktionelle
Eigenschaften, z. B. im Bau des Brustkastens und damit der Lunge,
festzustellen geglaubt, auch spricht man von der Erblichkeit dieser,
wenigstens einen Teil der Disposition bedingenden Abweichungen.
Wir konnen uns die Entstehung der Disposition auf zweierlei Woise
denken. Entweder so, da8 wir die betreffenden Eigenschaften als
Ausdruck einer spontanen erblichen Variation auffassen, oder daf
in einer Familie, in der durch eine Reihe von Generationen Tuber-
kuloseerkrankungen vorkamen, eine durch die Krankheit bedingte
ungiinstige Verinderung des Baues und der Konstitution sich erb-
lich befestigte.

Bei anderen Infektionskrankheiten ist von einer Hereditdt ernst-
lich wohl nie gesprochen worden.

Im Gegensatz zu den Infektionskrankheiten stellt jene groSe
Reihe von Zustinden, die wir im allgemeinen als Mifbildungen
bezeichnen, ein wichtiges Material fiir die Vererbung dar. Hier sind
es natiirlich die angeborenen MiBbildungen, die in allererster
Linie in Betracht kommen, doch jedenfalls nicht jede. Denn es gibt
sicher MiBbildungen angeborener Art, die durch irgendwelche duBere
Schidigungen, ohne Mitwirkung von Vererbung, im Mutterleibe ent-
standen sind, Verletzungen infolge von StoB oder Sturz, Verkriimmungen,
Einschniirungen, Spaltungen, Abschniirung von Teilen (sogar von ganzen
GliedmaBen), durch Enge des Raumes, oder durch in der Eihaut aus-
gespannte abnorme Stringe oder Falten bedingt usw. Die Unterschei-
dung ist im einzelnen Falle oft recht schwer, wenn nicht unméglich.
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Die Reihe der wirklich vererbbaren Abweichungen weist natiir-
lich alle Ubergéinge vom Normalen bis ins extrem Pathologische
auf: von der Vererbung individueller Gesichtsziige, Ohrmuschel- und
Schidelformen usw. bis zu den auffallendsten Abweichungen. Be-
sonders durch Vererbung ausgezeichnet sind die Vielfingrigkeit
(Hyperdaktylie), Wenigfingrigkeit (Oligodaktylie) und manche
andere Knochen- und Gelenksanomalien. Es kommt oft vor,
daf solche Eigenschaften von einer Generation auf die dritte oder
selbst auf noch weitere iiberspringen, wihrend die dazwischen-
liegenden frei bleiben. Man hat dies als familidren Atavismus
bezeichnet gegeniiber dem stammesgeschichtlichen Atavismus,
in welchem Eigenschaften ganz entfernter, nicht derselben Art an-
gehoriger Ahnen plotzlich wieder auftreten und die Wirksamkeit
der Vererbung auf geradezu ungeheure Distanzen beweisen (Drei-
zehigkeit oder Zweizehigkeit, zebradhnliche Streifung beim Pferd,
Schwanzrudiment beim Menschen usw. Vgl. iibrigens den Abschnitt
iber rudimentére Organe).

Eine groBe Menge abnormer bis krankhafter Zustidnde
scheinen entweder an und fiir sich oder wenigstens auf Grund einer
besonderen Disposition der Vererbung unterworfen. Die Entscheidung
iiber die Frage der Erblichkeit und iiber die der Disposition ist aber
hier in vielen Fallen noch ausstehend. Nur einiges Wenige soll hier
erwahnt werden. Im Nervensystem spielt bekanntlich die ,,erb-
liche Belastung‘ eine groBe Rolle. Meist handelt es sich hier
wohl um Dispositionen, mangelhafte Widerstandsfahigkeit gegeniiber
‘jenen, groBtenteils noch wenig erkannten Schédlichkeiten, welche die
Entstehung von Nerven- und Geisteskrankheiten bedingen. Aber
auch wirklich erbliche Krankheitszustdnde des Nervensystems, die
sich in gleicher Form von einer Generation auf die andere, gelegent-
lich auch iberspringend fortpflanzen, scheint es, wenn nicht alle Zeichen
trilgen, zugeben. Wenigstens sind eine Anzahl seltener Erkrankungen
mit ausgesprochen familidrem Charakter beschrieben worden.

Das gleiche gilt von vielen Erkrankungen des Auges und des
Ohres.

Gewisse sog. allgemeine Konstitutionskrankheiten werden
in gleicher Weise zu nennen sein (Fettsucht, Zuckerkrankheit,
Gicht). Doch mufl betont werden, daBl es nur ein Bruchteil der
Fille ist, wo Vererbung oder vererbte Disposition irgendwie mit
Sicherheit in Betracht kommt.

Eine ganz eigenartige, exquisit erbliche krankhafte Verfassung
liegt in der sog. Himophilie oder Bluterkrankheit vor. Es
gibt Familien, die wegen des erblichen Auftretens dieses hochst ge-
fahrlichen Zustandes, in welchem die betroffenen Individuen bei den
leichtesten Anldssen, oft sogar scheinbar ohne Anla, immer der Gefahr
eines raschen Todes durch eine unstillbare Blutung #uBerer oder
innerer Teile ausgesetzt sind, eine gewisse Beriithmtheit erlangt haben;
und ein Ort in Graubiinden, Tenna, ist wegen der dort verbreiteten
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Bluterkrankheit, was Heiraten betrifft, in Acht und Bann getan, so
daB die Leute, auf Ehen untereinander angewiesen, die Krankheit
immer weiter vererben, ohne auch die Moglichkeit einer Korrektur
durch eheliche Vermischung mit gesunden Individuen zu besitzen.
Bei der Hamophilie hat man iibrigens die hochst auffallende Be-
obachtung gemacht, daB die Frauen nicht erkranken, hingegen
die Krankheit sogar in gesunde Familien tibertragen kénnen. Solche
Individuen bezeichnet man als Konduktoren, auch bei gewissen
anderen Zusténden (z. B. der sog. Nachtblindheit, bei der Farben-
blindheit) fand man analoge Unterschiede der Geschlechter. Die
Ménner hingegen, selbst wenn sie von dem pathologischen Zustande
befallen sind, vererben die Krankheit nicht, oder nur hochst aus-
nahmsweise auf ihre Nachkommen.

Was speziell die Vererbbarkeit von Krankheitsdispositionen an-
langt, so hat man auBler Individual- und Familiendisposition
auch vielfach von Vo6lker- und Rassendisposition gesprochen und
z. B. die Disposition der Européer fiir gewisse Erkrankungen in den
Tropen gegeniiber den Eingeborenen (vielleicht spielt aber in diesen
Fillen vielfach erworbene Immunitit der letzteren gegen die dabei
in Betracht kommenden Infektionskrankheiten eine Rolle) die Dis-
position der Juden fiir Zuckerkrankheit, Hamophilie usw. hervor-
gehoben.

Im Anschlusse an die Besprechung der Vererbung von Krank-
heiten kdme noch eine Frage in Betracht, die sich auf die eventu-
elle anderweitige Schiddigung der Nachkommenschaft durch
einen pathologischen Zustand der Eltern bezieht. Man kénnte
sich nidmlich vorstellen, daB die von einem durch Krankheit ge-
schwiichten oder sonstwie minderwertig gewordenen Korper abstam-
menden Keimzellen diesen Zustand vom FErzeuger iibernehmen,
ohne daf3 aber die Krankheitsursache auf sie {ibergeht, und
daB dann folgerichtigerweise ein Keim entstehen muB, der von
Anfang schon schwichlich, minderwertig, Schédlichkeiten verschiedener
Art gegeniiber minder widerstandsfdhig ist. Eine Vererbung koénnen
wir natiirlich einen solchen Vorgang nicht nennen, praktisch aber
wiirde er, sobald er iiberhaupt als vorkommend nachgewiesen wire,
dieselbe oder eine #hnliche Bedeutung haben, wie eine echte Ver-
erbung. Fiir sein Vorkommen sprechen viele Vorkommnisse, vor
allem auch gewisse statistische Beobachtungen.

Man spricht in solchen Fillen von toxischer (toxisch = giftig)
Keimschddigung. Und vor allem dem Alkoholismus wird in
dieser Richtung viel vorgeworfen. Man gebraucht viel den Ausdruck:
erbliche Wirkung des Alkohols, darunter ist immer die toxische
Keimschidigung gemeint. Der Alkoholismus mit seinen Folgezustéinden
ist ein ganz wohlcharakterisiertes Krankheitsbild (Leberschrumpfung,
Siuferwahnsinn usw.). Wire die Krankheit wirklich vererbbar, so
miilten ihre Erscheinungen an den Kindern auftreten. Das ist in-
dessen nur der Fall, wenn die Kinder ihrerseits selbst Siufer werden,
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also durch ihr eigenes Tun und Treiben und nicht durch Vererbung
erkranken. Hingegen ist es eine vielerdrterte Erscheinung, dafi Kinder
von chronischen Sdufern korperlich oder geistig oft schwichlich, so-
gar idiotisch sind und auch vielleicht sonst zu Erkrankungen, vor
allem zu nervosen und geistigen, stirker neigen. Ja, es soll sogar ein ein-
ziger Rausch, innerhalb dessen zufillig ein Kind gezeugt wurde, eine
derartige Vergiftung der momentan in Betracht kommenden Keim-
zellen bewirken konnen, dafl solche Kinder gleichfalls stark geschadigt
werden. Bekannt ist die hdufig wiederholte Angabe, da8 die Lehrer in
Weingegenden, das Schiilermaterial solcher Jahre, denen vor sechs oder
sieben Jahren ein besonders gutes Weinjahr vorangegangen ist, als be-
sonders untauglich bezeichnen. Auch die namentlich von abstinenz-
lerischer Seite mit groBem Nachdruck hervorgehobene Tatsache, daB
in der Nachkommenschaft der S&ufer das Stillvermdgen der
Miitter abnimmt und selbst verschwindet, kidme vielleicht unter
den hier ausgefilhrten Gesichtspunkt. Ahnlich wie fiir den Alkohol
konnte sich auch die Sachlage fiir Infektionskrankheiten, die ja gleich-
falls mit einer Vergiftung des Korpers einhergehen, verhalten. Vor
allem fiir die Syphilis wird berichtet, da Kinder kranker Eltern,
ohne selbst erkrankt zu sein, oft gewisse Konstitutionsstérungen auf-
weisen, die toxischer Keimschédigung entsprechen diirften.

~ Es sei an dieser Stelle auch der sog. rudimentédren
Organe gedacht, die fiir den Menschen zum Teil recht groBe
Bedeutung haben. Wir haben schon bei Besprechung der Tele-
goniefrage erwdhnt, dafl bei Pferden gelegentlich eine zebradhn-
liche Streifung vorkommt, die wir als Wiederholung einer Ahnen-
eigenschaft auffassen, und wir haben an anderer Stelle vom sog.
phylogenetischen Atavismus gesprochen, unter den auch die
erwihnte Erscheinung gehért. Auch dem Menschen kommen der-
artige Atavismen in einzelnen Féllen zu. (Schwanzartiger Anhang,
sog. Darwinsches Spitzohr.) Diesen blo8 als Ausnahme zu betrachten-
den Erinnerungen an alte Ahnengeschlechter stehen die rudi-
mentdren Organe gegeniiber, das sind Organe, die einstmals bei den
Ahnen eine funktionelle Bedeutung hatten und die sich auch heute
noch, zwar ohne nachweisbare Funktion, dennoch in mehr oder
weniger deutlicher Form erhalten haben. Eines der wichtigsten dieser
rudimentidren Organe ist der sog. Blinddarm mit dem von ihm
ausgehenden Wurmfortsatz, ein Organ, das bei den pflanzenfressenden
Tieren heute noch auBerordentlich stark ausgebildet ist und eine
wichtige Funktion, gleichsam als ein zweiter Magen, versieht. Wie
alle rudimentiren Organe zeigt auch der Blinddarm des Menschen
eine grofe Variabilitdt in Ausbildungsgrad und Gré8e, man konnte
sich auch vorstellen, daB er wie alle Organe dieser Art infolge der
mangelnden Funktion schlechter erndhrt und daher Schédlichkeiten
leichter unterworfen ist. (Doch konnen wir uns auf die vielfach
diskutierte Frage nach der Ursache der Blinddarmentziindung hier
nicht einlassen.) Ein anderes rudimentires Organ des Menschen
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sind die Muskeln der Ohrmuschel. Die Beweglichkeit der letz-
teren hat wohl fiir viele Tiere etwa zur Abwehr von Insekten eine
hohe Bedeutung, beim Menschen (und auch den Affen) mit ihrer
frei beweglichen oberen Extremitit kommt diese Fahigkeit nicht in
Betracht, sie verkiimmert und damit auch das ihr dienende Organ.
Als rudimentér ist auch der letzte Mahlzahn zu bezeichnen, der
sog. Weisheitszahn; sein Auftreten ist an keine ganz bestimmte Zeit
gebunden, meist bricht er bekanntlich erst sehr spat durch und geht auch
bald wieder, wahrscheinlich infolge geringerer Widerstandsfahigkeit,
verloren. Auch ist er meist kleiner als die anderen Mahlzihne und
hat oft nur zwei Wurzeln. Die Verkiirzung der Kiefer beim Men-
schen, im Vergleiche zu niederen Formen, wie der schmalnasigen
Affen, die gleich dem Menschen ein 32zéhniges Gebil, aber mit
dauerhafterem letzten Backenzahn aufweisen, mag im Verein mit
anderen Umstéinden sein Rudimentdrwerden erkldren. Auch soll der
Weisheitszahn bei schwarzen Rassen besser ausgebildet (dreiwurzelig)
und dauerhafter sein. Nicht immer werden Organe, die aus irgend-
einem Grunde auBer Funktion geraten, rudimentir. Oft bleiben sie
ganz oder teilweise erhalten und verkiimmern auch nur zum Teil.
Die sog. Urniere niederer Formen z. B. wird in ihrer Funktion als
Ausscheidungsorgan bei den hoheren und auch beim Menschen durch
eine neue Niere ersetzt. Die Urniere verkiimmert beim weiblichen
Geschlecht und bleibt nur in funktionslosen Resten, also als rudi-
mentéres Organ erhalten. Beim Manne aber wird nur ein Teil
rudimentér, ein anderer Teil gewinnt eine ganz neue Ver-
wendung und eigenartige Ausbildung als Ausleitungsapparat der
minnlichen Keimdriise, des Hodens, und wird als Nebenhoden be-
zeichnet (Funktionswechsel). Uberhaupt ist gerade der Geschlechts-
und Harnapparat eine reiche Fundstitte fiir rudimentére Bildungen,
was sich aus seiner indifferenten Anlage und seiner nach zwei Seiten
auseinandergehenden Entwicklung erkldrt, bei welcher manche der
die fiir das andere Geschlecht angelegten Teile keine Verwendung
finden.

Von weiteren rudimentiren Organen im menschlichen Korper
wiren zu nennen: die halbmondférmige Falte im inneren Augen-
winkel (entspricht einem dritten Augenlid bei vielen Tieren), in ge-
wissem Sinne das Geruchsorgan und die dazugehoérigen Hirnteile
(bei niederen Tieren viel stirker in Form und Funktion ausgebildet),
das Haarkleid des Menschen, vor allem das eigentiimliche,
Lanugo genannte Wollhaar des Neugeborenen, welches wohl sicher
dem Haarkleid neugeborener Tiere entspricht. Es ist leicht ein-
zusehen, daB die Liste rudimentérer Organe eine auBerordentlich
reiche wird, wenn wir sidmtliche Tiergruppen heranziehen. Doch
sei hier mit der Erwihnung einiger menschlicher Charaktere genug
geschehen.

Es eriibrigt noch eine kurze Betrachtung iiber die all-
gemeine Bedeutung der Befruchtung, resp. der geschlecht-
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lichen Fortpflanzung tiberhaupt. Wir sind gewohnt, alle Vor-
ginge in der Natur unter dem Gesichtswinkel der Niitzlichkeit
zu betrachten und dementsprechend in jedem Falle die Bedeutung
eines beobachteten Vorgangs nach der angedeuteten Richtung fest-
zustellen. Vollends bei einer Erscheinung von jener allgemeinen
Verbreitung, wie es die geschlechtliche Fortpflanzung ist, recht-
fertigt sich dieses Bestreben von selbst. Aus all den vielen Er-
Orterungen iiber die geschlechtliche Fortpflanzung scheint das eine
sichere Resultat hervorgegangen zu sein: Wiirden die Tiere sich
nur ungeschlechtlich (also durch Teilung, Knospung) fortpflanzen,
so miiten sich in den so entstandenen Generationenreihen die-
selben individuellen Eigenschaften immer wiederholen, unter anderem
auch ungiinstige Abweichungen, und es miilten, etwa bei Annahme
der Vererbbarkeit erworbener Eigenschaften, die durch fortdauernde,
einseitig wirkende Einwirkung &uBerer Verhiltnisse hervorgerufenen
ungiinstigen Abénderungen eine Vererbung, ev. Verstirkung erfahren,
es miiiten endlich auch Organismen, die mit Hilfe eines natiir-
lichen Zuchtwahlprozesses an bestimmte Lebensbedingungen einseitig
angepalt sind, unter etwas andere Bedingungen versetzt, hier weniger
gut fortkommen und den besser, bzw. weniger einseitig angepaften
Artgenossen gegeniiber benachteiligt sein.

Diese Wirkungen einseitiger Anpassung sind es nun, die
durch den geschlechtlichen Fortpflanzungsprozel ausgeglichen wer-
den konnen. Es ist durch die dabei zustande kommende Vermischung
individuell verschiedener, nach verschiedenen Richtungen vari-
ierender Keimplasmen die Moglichkeit einer Aufhebung schid-
licher Erscheinungen gegeben. Wir hitten also der geschlechtlichen
Fortpflanzung die Rolle eines kompensierenden und korrigie-
renden Prinzips zuzuschreiben, womit nicht gesagt sein soll, daB
sich ihre Bedeutung mit dieser Funktion erschopfen muf. Doch
muB zugestanden werden, daB dieses Resultat mehr gewissen Uber-
legungen als tatsiichlichen Beobachtungen entsprungen ist. Ein fiir
diesen Punkt bedeutsames Tatsachenmaterial liefert jedoch die Beob-
achtung der bei Inzucht erzielten Resultate. So giinstig nédmlich
im allgemeinen die geschlechtliche Vermischung der Induviduen einer
Art sein mag, ist doch in dieser Hinsicht eine gradweise Abstufung
anzunehmen. Allzu nahe Blutsverwandtschaft der beiden
Keimzellen, bzw. der beiden in Betracht kommenden Gatten ist ein
entschieden ungiinstiges Moment. Es ist dies eine alte Ziichter-
erfahrung und neuerdings durch sorgfiltig angestellte Versuche be-
kriftigt. Die von Geschwistern oder in &hnlichem Grade verwandten
Individuen erzeugte Nachkommenschaft ist in verschiedencr Hinsicht
(KorpergroBe, allgemeine konstitutionelle Beschaffenheit, Fruchtbar-
keit) minderwertig, ja in vielen Fillen wird eine besondere Neigung
zu nicht normaler Entwicklung bis zur exzessiven MiBbildung be-
hauptet. Es bedarf hier wohl keines weiteren Beweises, dafl es die
allzu nahe Verwandtschaft ist, die hier schidlich wirkt. Dabei kann
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man oft trotzdem selbst bei genauester Untersuchung der zur Fort-
pflanzung zugelassenen Tiere nichts finden, was eine schlechtere Be-
schaffenheit nach irgendeiner Richtung bedeuten kénnte. Man ist also
genotigt, hdufig verborgene Minderwertigkeiten oder Anlagen zu solchen
anzunehmen oder in der Theorie seine Zuflucht zu suchen, daf die
Vermischung nahe verwandter Plasmen in sich selbst bereits den
AnlaB zur Verschlechterung birgt. Eine klare Einsicht in die Ursache
der oft ganz auBerordentlich schlechten Ergebnisse der Inzucht be-
sitzen wir nicht. Jedenfalls aber konnen die diesbeziiglichen Beob-
achtungen schon durch den Kontrast eine gute Illustration zu den
oben von uns angenommenen giinstigen Wirkungen der geschlechtlichen
Vermischung im allgemeinen geben.

Die Meinung von der schidlichen Wirkung der Inzucht wird
durch allerlei Befunde im Tier- und Pflanzenreiche bekréftigt. s
gibt eine Menge Einrichtungen, welche einzig und allein der Ver-
meidung der Inzucht dienen. Am gréBten ist die Wahrschein-
lichkeit fiir die Inzucht bei zwittrigen Organismen durch sog.
Selbstbefruchtung. Die meisten bekannten Bliitenpflanzen sind
zwittrig, d. h. enthalten beiderlei Geschlechtsorgane — Staubgefi(e
und Fruchtknoten — und besitzen dementsprechend viele, z. T.
sehr eigentiimliche Vorkehrungen zur Verhinderung der Selbst-
befruchtung und zur Erleichterung der Wechselbefruchtung. Bei
zwittrigen Tieren findet in der Regel wechselweise Befruchtung
zwischen zwei Individuen gleichzeitig statt, wobei neben anderem
Nutzen auch quantitativ doppelter Effekt erzielt wird (Regenwurm,
Weinbergschnecke und viele andere). Bei einer groflen Zahl von
zwittrigen Tieren reifen die ménnlichen und weiblichen Geschlechts-
produkte eines Individuums zu verschiedenen Zeiten einer Ge-
schlechtsperiode oder gar zu sehr weit auseinanderliegenden Terminen,
so daB die Tiere einen Teil ihres Lebens als Minnchen, einen
anderen Teil als Weibchen funktionieren (manche Muscheln). Diesen
Beobachtungen stehen freilich solche gegeniiber, durch die gezeigt
wird, dafl namentlich bei Pflanzen durch viele Generationen
Selbstbefruchtung stattfinden kann, so daf sie als die regelméBige
Erscheinung gilt, oder dal gewisse Arten sich sogar regelmiBig
durch lingere Zeiten auf ungeschlechtlichem Wege (Teilung, Knos-
pung) oder durch Parthenogenese vermehren und so auf die Vorteile
der Befruchtung verzichten. Auch gewisse Tiere (z. B. der Bandwurm)
zeigen oft Selbstbefruchtung. Es scheint sich in diesen Féllen jedoch
teils nur um gelegentliche Vorkommnisse, teils jedoch, namentlich
den Pflanzen, um eine besondere Anpassung an den bei anderen
Organismen und unter anderen Verhaltnissen schédlichen ProzeB der
Inzucht zu handeln.

Was den Menschen diese Frage anlangend betrifft, so ist die
allgemeine Abneigung vor Verwandtenheiraten (konsanguinen
Ehen) und die bei vielen Volkern wiederkehrenden Verbote derselben
wohl auf Inzuchterfahrungen riickfiihrbar.
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Tatsachlich wird von vielen Seiten auf die Unfruchtbarkeit oder
mindere Fruchtbarkeit von Verwandtenehen hingewiesen, auch viele
direkt pathologische Zustdnde sollen bei Kindern aus solchen Ehen
besonders hiéufig vorkommen. So z. B. gewisse Formen hochgradiger
Kurzsichtigkeit, die angeborene Taubstummbheit (vielfach durch die
Statistik erwiesen). Auch die Anlage zu Geisteskrankheiten erfahrt
eine deutliche Steigerung bei Kindern blutsverwandter Eltern. Er-
hebungen an dem Material von Irren- und Idiotenanstalten zeigten,
dafl die Wirkungen dieses Erblichkeitseffekts sich dem Grade nach
der Nihe der zwischen den Eltern bestehenden Verwandtschaft ent-
sprechend verhielten. Onkel und Nichte beispielsweise ergaben einen
grofBeren Prozentsatz geistig abnormaler Kinder, als wie Ehen zwischen
Geschwisterkindern, deren Verwandtschaft miteinander um einen
Grad entfernter ist.

Nach all diesem ist es gar nicht unwahrscheinlich, dal gerade
der Mensch gegeniiber der in der Inzucht gegebenen ,,Verstirkung
des Erblichkeitseffekts und der Moglichkeit der Héufung
latenter schidlicher Anlagen, sowie dem angenommenen, jedoch nicht
nachgewiesenen unbekannten Schidlichkeitsfaktor bei der Mischung
verwandter Keimplasmen in noch stirkerem Grade unterworfen ist,
als Tier und Pflanze, fiir die Erfahrungen gleichen Grades in
weniger grofler Zahl vorliegen. Es mag sein, daf} dies ein Effekt der
gesteigerten Kultur ist, die ja hdchstwahrscheinlich nach mehrfacher
Richtung die urspriingliche Widerstandskraft des Menschen herab-
gesetzt hat.

(Gerade so, wie allzu nahe Verwandtschaft der Keimzellen ein
ungiinstiges Resultat ergeben kann, ist dies der Fall fiir eine allzu
geringe Verwandtschaft. Innerhalb der Art oder Rasse sind in
der Regel alle Individuen (Inzucht gelegentlich ausgenommen) mit-
einander vollkommen fruchtbar, was nicht nur eine entsprechende
Menge, sondern auch die normale Beschaffenheit der Nachkommen
bedeutet. Werden aber Individuen verschiedener Art gekreuzt oder
bastardiert, so ist der Effekt bereits unsicher. Allzu entfernte Ver-
wandtschaft der beiden Arten bewirkt oft ein Ausbleiben jeglichen
Resultats. Naher miteinander verwandte Tiere ergeben Nachkommen,
die aber oft ganz und gar unfruchtbar sind, z. B. die Bastarde von
Pferd und Esel (Maultiere und Maulesel), die von Pferd und Zebra
(die sog. Zebroide). Dagegen sind die Bastarde von Hase und
Kaninchen vollkommen fruchtbar. In der freien Natur kommen
Pflanzenbastarde, namentlich in gewissen Gruppen recht hdufig vor,
Tierbastarde sind seltener. (Ein bekannter gelegentlich wiederkehren-
der Fall ist der Bastard von Auerhuhn und Birkhuhn, das Rackel-
huhn, auch Fischbastarde werden beobachtet.)

Gewéhnlich glaubt man, dal Bastardierung ein Gemisch von
Eigenschaften beider Eltern in dem Kinde hervorruft, sei es, dalB
ein vermittelnder Typus zustande kommt — gemischte
Bastarde — oder daB die Eigenschaften der beiden Eltern, nament-
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lich Farbungen mosaikartig am Korper des Kindes nebeneinander
auftreten — Mosaikbastarde. Das Vorkommen letzterer Form ist
fraglich, und die beziiglichen Beobachtungen sind nicht eindeutig genug,
die erstere Form hingegen ist weit verbreitet (Kreuzung von Pferd
und Esel, Ziege und Steinbock, Hund und Wolf, Léwe und Tiger,
Eisbdaren und braunem Béren). Doch kommt es manchmal zum
typischen Uberwiegen des einen Elternteiles. Mischbastarde kommen
meist zwischen Tieren verschiedener naturgeschichtlicher Arten zu-
stande. Von diesem Standpunkte ist es bemerkenswert, daB
Kreuzungen von verschiedenen Menschenrassen typische Misch-
bastarde ergeben, deren Eigenschaften sich bei Ehen mit Individuen
von entsprechender Abstammung unveréndert weitervererben, z. B.
Mulatten. Es spricht dies fiir jene vielfach gedufBerte Auffassung,
der entsprechend die Hauptrassen des Menschengeschlechts als den
Arten des Tier- und Pflanzenreiches entsprechend zu gelten haben.
Hingegen zeigen die sog. Varietdten- oder Rassencharaktere
(im naturgeschichtlichen Sinne), sowie sonstige eventuell auch ins Ge-
biet des Pathologischen gehérige Abweichungen bei Tier und Pflanze
einen anderen Vererbungscharakter, der sich in einem bestimmten
Gesetz ausdriicken la8t, dem nach seinem Entdecker so genannten
Mendelschen Gesetz. Dieses Gesetz, das schon sehr lange (itber
ein halbes Jahrhundert) entdeckt ist, wurde erst in den letzten
Jahren der Vergessenheit entrissen und hat einen auBerordentlich
starken EinfluB auf die Vererbungslehre gewonnen.

Es werden damit eine groBe Anzahl von Beobachtungen erklért,
die seit langer Zeit vorliegen und die man mit den seinerzeit herrschen-
den einfachen Vorstellungen von dem Effekt der Bastardierung nicht
vereinbaren konnte. Wir kdnnen hier nur einen ganz einfachen Fall, in
welchem sich die beiden Rassen blo8 durch ein einziges Merkmal
unterscheiden, zur Erlduterung des Prinzips anfiihren. Die zuerst
berichteten Beispiele entstammen dem Pflanzenreiche. Mendel be-
schreibt u. a. folgendes: Eine rotbliithende und eine weiBblithende
Erbsenrasse werden kreuzweise befruchtet. Der Effekt sind Samen,
aus denen bloB rotblithende Pflanzen, also Individuen mit den Merk-
malen des einen Elternteils entstehen, der andere Elternteil ist in
seinem EinfluB vollkommen unterdriickt, die weiBe Bliitenfarbe setzt
sich nirgends durch. Man pflegt das so auszudriicken: Die rote
Farbe dominiert, die weiBBe ist rezessiv. Ziichtet man diesen
Bastard erster Generationen rein weiter, so ergibt sich das Resultat,
daB unter den Nachkommen, also den Bastarden zweiter Generationdrei
Viertel rotbliihende und ein Viertel weiBblithende Indivi-
duen sich finden. Es ist also in einem Teile der Fille die weille
Farbe, die in der ersten Generation unterdriickt (rezessiv) war,
wieder zum Vorschein gekommen; und wenn man die weien Indi-
viduen weiter ziichtet, so bleibt ihre Nachkommenschaft immer
weil, sie ist also reinrassig. Von den roten Individuen derselben
Generation zeigt ein Drittel (also ein Viertel der Gesamtzahl) das



80 Joseph, Uber einige Fragen aus dem Gebiete der Zeugung und Vererbung.

gleiche Verhalten, sie zlichten reinrassig weiter. Bei den restlichen
zwei Vierteln wiederholt sich aber dasselbe Spiel wie bei den Nach-
kommen der 1. Generation, es entstehen drei Viertel rote und ein
Viertel weille Individuen, von da aus geht die Sache, wie eben ge-
schildert weiter,

Man hat die Erscheinung als die der ,,Merkmalspaltung*
bezeichnet.

Nachstehendes Schema erldutert iibersichtlich die Verhéltnisse.

Eltern R(dom) Wf(rec.)
N
N S
I. Bastardgeneration R
AR
/ ’ \\
/ N
/ AN
/ AN
II. Bastardgeneration 1R 2R 1w
| JIN |
| / AN |
/ N |
III. Bastardgeneration 4R R w

: spalten. weiter -

ziichten reinrassig weiter

W bedeutet Wei3, R Rot, die Briiche bedeuten die relative Anzahl
der Nachkommen.

Es sei bemerkt, daB in komplizierteren Fillen natiirlich auch
die Vererbungsverhiltnisse in anderen Zahlen und auch in mannig-
faltigeren Erscheinungsformen der Nachkommen sich kundgeben
miissen, so z. B. bei mehr als einem Merkmalsunterschied und bei ver-
schiedenartiger Verteilung der rezessiven und dominierenden Merkmale
auf die Bastardeltern. Es entstehen dann zahlreichere Merk-
malskombinationen mit entsprechend anderen Zahlenverhéltnissen.
Hierauf, sowie auf die aus der Betrachtung der Keimzellenschicksale
ableitbare Erklirung des Vorganges kann hier nicht eingegangen
werden.

Man hat das Mendelsche Spaltungsgesetz an zahlreichen Pflanzen
und auch schon bei vielen Tieren nachgewiesen. Kompliziert und
nicht leicht analysierbar werden die Vorginge, wenn die zur Bastar-
dierung benutzten Tiere selbst Bastarde, womdglich unbekannter
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Herkunft sind und daher selbst Triger von nicht sichtbaren Eigen-
schaften sein konnen, die erst bei der Spaltung herauskommen.

Was Tiere betrifft, so sei hier ein einfacher Fall zitiert. Kreuzt

man weille und graue Mause (die ersteren sind bekanntlich eine
Albinorasse), so erhdlt man einen grauen Bastard. Die zweite Gene-
ration spaltet: Ein Viertel weil, reinrassig, drei Viertel grau (davon
ein Viertel der Gesamtzahl reinrassig) usw., kurz, man kann sich
das Verhalten illustrieren, wenn wir in unser obiges Schema statt der
dominierenden Eigenschaft Rot die hier dominierende ,,Grau‘ ein-
tragen. Die rezessive Eigenschaft , Weil3*“ ist zufillig hier die gleiche.
In manchen Fillen stimmen jedoch die Resultate nicht ganz, was
zum Teil auf dem oben erwidhnten Umstande der nicht vollkommenen
Rassereinheit beruhen mag. Was fir die hier angefiihrten Merkmale
gilt, gilt auch oft fiir solche Merkmale, die sich vom Normalen mehr
entfernen und selbst fiir MiBbildungen. Beim Menschen sind bisher
folgende Feststellungen gemacht worden. Die Albinos beim
Menschen scheinen sich nach dem Mendelschen Gesetz, und zwar
rezessiv zu verhalten. Man hat dies durch Beobachtungen der
Nachkommenschaft von normalen Negern und Negeralbinos (solche
gibt es, sie haben vollkommenen Negertypus, sind aber ganz farb-
stofflos) erwiesen. MiBbildungen der Extremitéten, z. B. die
Vielfingrigkeit sollen gleichfalls in den darauf untersuchten Stamm-
bsumen das Mendelsche Verhalten gezeigt haben, desgleichen ge-
wisse Formen von hereditirer Taubstummbeit.
; Alle solche Fille beweisen, was man ja auch frither schon
wuBte, daB die Vererbung von MiBbildungen kein unbedingt not-
wendiges Ereignis ist, daB sogar ganz reinrassige normale Individuen
von abnormen erzeugt werden konnen, sie erklidren vielleicht auch
die Latenz der Vererbung, resp. das Uberspringen auf entferntere
Generationen in gewissen Fillen. Die berechtigte Abneigung vor
Ehen mit MiBbildeten worden sie bei dem voélligen Mangel einer
sicheren Vorhersagemoglichkeit nicht bannen kdénnen.

Da wir hier gerade die Frage einer Vorhersage der Nachkommen-
schaft beriihren, sei die Erwihnung eines Punktes noch angeschlossen,
der in dlterer wie neuerer Zeit viel diskutiert wurde: die Frage nach
der Bestimmung des Geschlechtes. Es gibt wenige Gebiete der
Biologie, auf denen es so von Irrtiimern und phantastischen, oft
der bloBen Willkiir entsprungenen Theorieen neben einer grofen An-
zahl von hoéchst bedeutsamen Tatsachen wimmelt. Doch mangelt
es vollkommen an der Moglichkeit einer einheitlichen Deutung des
Bekannten, da unter anderem genau entgegengesetzte Befunde bei
verschiedenen Tieren erhoben wurden, daher auch die Erkenntnis
allgemeiner GesetzmiBigkeiten bisher blo ein Wunsch geblieben ist.
Dies sowohl, als auch der Mangel sicherer Erfahrungen iiber héhere
Tiere und den Menschen machen also eine ausfiihrliche Erorterung
des Problems iiberfliissig. So viel steht heute fest, daB das Ei,
bevor es in die eigentliche Embryonalentwicklung eingeht, bereits in

Saxl-Rudinger, Biologie. 6
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bezug auf das Geschlecht unwiderruflich bestimmt ist. Mit der An-
nahme dieses Satzes fillt die Moglichkeit weg, durch irgendwelche
MaBnahmen wihrend der Entwicklung das Geschlecht beeinflussen zu
kénnen. Solches wurde bekanntlich in mannigfacher Weise, speziell fiir
den Menschen, behauptet; z. B. sollte der Art der Ernéhrung der Mutter
wéhrend der Schwangerschaft eine geschlechtsbestimmende Funktion
zukommen. Was die geschlechtsbestimmenden Faktoren vor der
Entwicklung des Individuums betrifft, so hat man in den wechseln-
den Zustidnden der Erzeuger, resp. der Geschlechtszellen und
in der Einwirkung &uBerer Bedingungen wesentliche Einfliisse
gesucht und auch gefunden. Fiir die héheren Organismen ist aber
derartiges niemals erwiesen, hochstens behauptet worden. So kommt
dem Alter der Eltern, ihrem konstitutionellen Zustande usw. kein
irgendwie nachweisbarer Einflul beim Menschen zu. Schon der Um-
stand, daB Zwillinge verschiedenen Geschlechtes sein konnen, 1486
einen grolen Teil dieser Faktoren ausschlieBen, vollends spricht die
Tatsache, daBl Zwillinge, die aus zwei getrennten Eiern entstehen, ver-
schiedengeschlechtig sein kénnen, wéhrend solche, die aus einem einzigen
gemeinsamen Ei, vermutlich durch Spaltung der Anlage, hervorgehen,
" dasselbe Geschlecht zeigen, fiir die Richtigkeit der Annahme von
der definitiven Bestimmung des Geschlechtes spidtestens
im befruchteten Ei. DaB eine Anzahl ganz absurder, direkt
lacherlicher Theorien und praktischer Anweisungen iiber Geschlechts-
bestimmung (z. B. Annahme eines diesbeziiglichen Unterschiedes
zwischen rechtem und linkem Geschlechtsorgan u. 4.) ausgesprochen
wurde, sei hier als Kuriositit erwédhnt.

Hingegen sind die Beobachtungen an manchen niederen Tieren
sehr verlaBlich und daher von groBter Wichtigkeit. Gewisse Krebse,
die Wasserflohe und ihre Verwandten erzeugen wihrend des Sommers
nur parthenogenetisch sich entwickelnde Eier, aus denen durch
mehrere Generationen nur Weibchen entstehen. Gegen den Herbst
treten auch Ménnchen auf, es werden Eier erzeugt, die, nachdem sie
befruchtet sind, tiberwintern ‘und im Frithjahr wieder nur Weibchen
liefern. Ahnlich verhadlt es sich mit vielen Insekten. Umgekehrt
ist es bekanntlich bei den Bienen erforderlich, daB Hier, aus denen
weibliche Tiere entstehen sollen, befruchtet sind. Die unbefruchteten,
parthenogenetisch sich entwickelnden erzeugen Drohnen. Gewisse
niedere wurmartige Tiere, die Rédertiere erzeugen verschieden groBe
Eier, die groBen werden zu weiblichen, die kleinen zu méannlichen
Tieren. Temperatur und Nahrungseinflisse konnen auf die Erzeugung
des einen oder des anderen Geschlechtes in solchen Fillen, oder
wenigstens auf das Uberwiegen des einen, bestimmenden Einflufl
ausiiben. Die Tatsachenaufzéhlung lieBe sich leicht verlingern, doch
wirde sie zur Gewinnung eines einigermafBlen brauchbaren, auch
auf den Menschen anwendbaren Gesichtspunktes nicht fiihren.

Und hiermit kehren wir nach dieser fliichtigen, in vieler Hin-
sicht fragmentarischen und ungleichméBigen Ubersicht zu dem Aus-
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gangspunkte zuriick. Wie alle iibrigen Lebewesen steht der Mensch
mitten in der Natur und kann sich der allgemeinen Wirksamkeit
der Naturgesetze trotz aller Erkenntnisse und Kulturfortschritte nicht
entziehen. Er kann die Naturkrifte seinen Zwecken nutzbar machen,
er kann sie durch seine Willkiir gelegentlich leiten. Wo ihm aber
die Einsicht in das Wesen und den Zusammenhang der Er-
scheinungen fehlt, und, wie wir sehen, ist das gerade auf unserem
Gebiete in iberaus groBem AusmaBe der Fall, sieht er sich einem
geheimnisvollen unentrinnbaren Walten gegeniiber, mit dem sich
Wissenschaft und Leben nach Moglichkeit abfinden miissen. Nicht
ohne tieferen Grund wird beispielsweise vielfach in der modernen
Literatur der Vererbung fast die Rolle des ,,Fatums* der Alten
zugeschrieben.

6%



Drittes Kapitel.

Der Bewegungsmechanismus.

Von Dr. Max Schacherl.

Anatomie des Bewegungsapparates: Muskeln, Knochen, Gelenke. Physiologie

des Bewegungsapparates: Reizbarkeit der Muskeln. Leistungsfihigkeit des

Muskels. Chemische Vorgénge im tétigen Muskel. Bewegungskomplexe: Stehen,
Gehen, Laufen. Bewegungsstdrungen.

Wir verstehen unter Bewegung nach der physikalischen Defini-
tion die Veridnderung eines Korpers im Raume und mit der Zeit.

Bei der Bewegung organisierter Wesen (Tiere, Pflanzen) haben
wir es mit einem Vorgange zu tun, der, abgesehen von physikalischen
Notwendigkeiten, in irgendeiner Form dem betreffenden Individuum
anhaftet, und zu dessen Bewerkstelligung eigene Organe vorhanden
sein konnen.

Diese konnen sehr einfache sein, so dienen ScheinfiiBchen
(Pseudopodien), Wimpern oder GeiBeln der Bewegung niedriger
Organismen ; doch ist ein &uBerst kompliziert gebauter, sehr exakt
arbeitender Apparat fiir die Durchfilhrung der Bewegungen hdoher
organisierter Lebewesen vorhanden.

Wir unterscheiden an den Bewegungen organischer Wesen ge-
wollte oder willkiirliche von durch den Willen nicht beeinfluBbaren,
unwillkiirlichen (Darmbewegung, Herzbewegung usw.). Die letzteren
finden in anderen Abschnitten des vorliegenden Werkes eingehende
Erorterung, wihrend wir uns an dieser Stelle nur mit dem Zustande-
kommen der willkiirlichen Bewegungen, und zwar ausschlieBlich im
Hinblick auf die Bewegungen des Menschen beschaftigen wollen.

Das bewegende Element im Korper ist die Muskulatur, also
das, was man gemeinhin als Fleisch bezeichnet.

Das Grundelement ist die Muskelfaser, auch das Primitiv-
biindel genannt, das sehr kontraktil (zusammenziehbar) ist und das sich
selbst wieder aus feinsten Féserchen zusammensetzt. Die Muskel-
faser zeigt unter dem Mikroskop eine deutliche Querstreifung und
liegt in einer zarten Membran, dem Sarkolemm, das, sehr elastisch,
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dem Primitivbiindel aufs engste anliegt und geeignet ist, jede etwaige
Gestaltsverdnderung desselben mitzumachen. Das Sarkolemm der
Biindel setzt sich noch eine Strecke weit fort, wird mehr und mehr von
einem andersartigen, festen Fasergewebe durchzogen und formiert so
die Gebilde, die wir Sehnen nennen.

Die Sehnen sind ganz im Gegensatz zu den, wie wir noch
weiterhin horen werden, sehr elastischen Muskelbiindelchen beinahe
unelastisch und stellen die Verbindungen der Muskeln mit den von
ihnen bewegten Knochen unseres Skeletts dar.

Die letzteren sind aus Kalksalzen bestehende, starre Gebilde,
die man nach ihrer Gestalt in flache, lange oder R6hrenknochen und
kurze Knochen unterscheidet. Die flachen Knochen, die die Schidel-
hohle umgeben, kommen fiir uns hier gar nicht in Betracht. Die
langen oder Réhrenknochen aber, die wir als die fiir die Bewegung
wichtigsten anzusehen haben, lassen einen Schaft und zwei Endteile
unterscheiden. Der Schaft zeigt einen lamelliren Bau, der einerseits
die Durchdringung dieser starren Gebilde mit der Erndhrungsfliissig-
keit wesentlich erleichtert und sie andererseits trotz dem sie konsti-
tuierenden sehr spréden Material jeden Zug, Druck oder Stof relativ
gut ertragen laBt. Der Schaft der RShrenknochen ist. worauf schon
die Bezeichnung hinweist, hohl, ein Umstand, der wesentlich dazu
beitrigt, das Gewicht derselben ganz bedeutend herabzusetzen. Die
Endteile der R6hrenknochen bestehen ebenso wie die kurzen Knochen
aus zahlreichen feinen, sehr engmaschig durcheinandergewebten, oft
fadendiinnen, aber starren Gebilden, deren Anordung ebenfalls bei
relativer Leichtigkeit eine ganz auBerordentliche Festigkeit der For-
mation gewihrleistet. Die Endteile der Knochen sind an ihrer Ober-
fliche mit einer, die Struktur des Schaftteiles mehr oder minder
deutlich zeigenden Schicht iiberzogen. An den gegenseitigen Be-
rithrungsstellen der Knochen besitzen diese noch aulerdem den Uber-
zug einer sehr elastischen, festweichen, glatten Masse, des sog.
Knorpels.

Die mehr oder weniger beweglichen Verbindungen der Knochen
untereinander nennt man Gelenke, von denen wir mehrere Arten
unterscheiden.

Die einfachste stellt das sog. Scharniergelenk dar, das eine
gegenseitige Bewegung der Knochen um eine Achse gestattet (z. B.
das Ellbogengelenk). Die Bewegung geschieht dabei in demselben
Sinne wie etwa der an einer Seite befestigte Deckel einer Schatulle
beim Auf- oder Zumachen bewegt wird.

Komplizierter ist bereits die Bewegung in den als Kugelgelenken
bezeichneten Formationen, bei denen eine Bewegung um drei auf-
einander senkrechte Achsen moglich ist. Als Beispiel diene dafiir
das Schultergelenk. Die drei Achsen lassen sich in unserem Falle
sehr leicht feststellen. Erheben wir den gestreckten Arm seitlich bis
zur Horizontale und drehen wir die nach unten sehende Handfldche
nach aufwirts, so konnen wir durch Anfiihlen konstatieren, da@



86 Schacherl, Der Bewegungsmechanismus.

nicht nur der Unterarm, sondern auch der Oberarm diese Drehung
zum Teile mitmacht. Die Achse der Drehung ist horizontal und
falit mit der Langsachse des Oberarmknochens zusammen. Bringen
wir den Arm aus dieser Stellung horizontal nach vorn und hinten,
so geschieht diese Drehung um eine vertikale, durch das Schulter-
gelenk gehende Achse. Bringen wir schlieBlich den horizontal seit-
lich gestreckten Arm nach oben oder nach unten, so geschieht die
Drehung um eine horizontale, von vorn nach hinten gehende Achse.
Gewohnlich geschehen die Drehungen in Kugelgelenken derart, daB
kaum jemals nur eine der vorhandenen Achsen fiir die Bewegung
in Anspruch genommen wird, sondern Kombinationen der verschie-
denen Achsenbewegungen in Betracht kommen.

Ferner haben wir noch Radgelenke, wie sie z. B. die Dreh-
bewegung des Kopfes auf der Wirbelsdule oder die Ein- und Aus-
wartsdrehung des Unterarmes und der Hand ermdoglichen. Die
Drehung geschieht dabei in der Tat in derselben Weise, in der sich
ein Wagenrad um seine Achse dreht.

Der Unterschied dieser ebenfalls einachsigen Gelenke gegeniiber
den Scharniergelenken liegt darin, daB bei diesen letzteren die Achse
der Bewegung senkrecht auf die Lingsachse der bewegten Knochen
steht, wahrend sie bei den Radgelenken mit ihr zusammenfallt.

AuBerdem gibt es noch straffe Gelenke, bei denen wir be-
stimmte Achsen fiir die Bewegung kaum festzustellen vermogen, und
die nur geringe Verschiebungen der sie formierenden Knochen an-
einander gestatten. Wir sehen solche Gelenke an der Hand- und
FuBwurzel. _

Die dauernde gegenseitige Beriihrung der Gelenkflichen ist durch
eine faserige Hiille, die Gelenkskapsel, gesichert, deren Weite jede
fir das Gelenk nach seiner Art in Betracht kommende Exkursion
ermoglicht, wihrend andererseits straffe Verstirkungen der Gelenks-
kapsel, die Gelenksbander, jeder Uberschreitung der hochsten Ex-
kursionsweite vorbeugen. Zur Erleichterung der Bewegungen dient
noch die von der innersten Schicht der Gelenkskapsel abgesonderte
Gelenksschmiere, Synovia, und die in den Hiillen der Sehnen, den
Sehnenscheiden, vorhandene schleimige Fliissigkeit.

Es ist notwendig, daB wir uns nunmehr mit einigen Eigen-
schaften des Muskels vertraut machen. Der Muskel ist dehnbar,
d. h. er kann durch Zug iiber seine normale Linge gestreckt werden,
und er ist elastisch, d. h. er ist imstande, ohne weiteres beim Nach-
lassen des Zuges zu seiner normalen Linge zuriickzukehren. Wichtig
dafiir ist der Umstand, daB die Elastizitit des Muskels innerhalb
gewisser Grenzen eine im physikalischen Sinne vollkommene ist und
daher eine Uberdehnung mit bleibender Verlingerung des Muskels
ohne ZerreiBung ausgeschlossen ist.

AuBlerdem ist aber der Muskel auch imstande, sich zusammen-
zuziehen, und zwar auf jeden ihn treffenden Reiz, gleichviel, ob
derselbe ein mechanischer (StoB, Schlag), chemischer, thermischer
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(Erwarmung, Abkiihlung) oder elektrischer ist. Die natiirliche
Zusammenziehung des Muskels im Kérper geschieht auf Reize, die
am besten mit der Reizung des Muskels durch den elektrischen
Strom verglichen werden konnen und wir diirfen daher fiiglich diesen
beim Studium der Zusammenziehung des Muskels verwenden. Wird
durch einen Muskel ein elektrischer Strom geschickt, so sehen wir,
daB der Muskel zuckt, eine Erscheinung, die ja bekanntlich iiber-
haupt zur Entdeckung der sog. Beriihrungselektrizitat gefiihrt hat.
Der Muskel bleibt dann, wihrend der Strom ihn durchflieBt, in
Ruhe und zuckt erst wieder in dem Momente, in dem der ihn
durchflieBende Strom unterbrochen wird. Die Zuckung geht beim
SchlieBen des Stromes von der Stelle aus, an der der vom positiven
zum *negativen Pol flieBende Strom den Muskel verlaBt, der sog.
Kathode (KathodenschlieBungszuckung), wihrend im Moment der
Unterbrechung des Stromes die Eintrittstelle desselben in den Muskel,
die sog. Anode, den Ausgangspunkt der Zuckung darstellt (Anoden-
offnungszuckung). Die so durchgefiihrte Reizung des Muskels ergibt,
in bestimmten Abstinden wiederholt, immer das gleiche Resultat.
Folgen die einzelnen Reizungen jedoch so schnell aufeinander, daf
der Muskel nicht geniigend Zeit hat, in seine Ruhelage zuriick-
zukehren, so verbleibt er dauernd im Zustande der Kontraktion, eine
Erscheinung, die wir als Krampfstarre des Muskels, als Tetanus
bezeichnen. Bei der normalen Erregung des Muskels im Korper ist
dieser Zustand der gewdhnliche; er tritt bei der elektrischen
Erregung dann ein, wenn etwa 20 Reize in der Sekunde den Muskel
treffen.

Die Verkiirzung des Muskels kann dabei im besten Falle bis
zu fiinf Sechstel seiner Linge wihrend des Ruhezustandes gehen.
Fiir die Promptheit, mit der der Muskel im Ko&rper auf einen ihn
treffenden Reiz anspricht, ist das Folgende von besonderer Bedeu-
tung. Wird ein aus dem Korper, z. B. des Frosches, entfernter Muskel
gereizt, so vergeht vom Momente der StromschlieBung bis zum
Momente der Kontraktion des Muskels eine mit Hilfe. geeigneter
Apparate meBbare, sehr kurze Zeit, die nicht unter allen Umstinden
die gleiche ist. Man nennt diese die Zeit der ,,latenten oder ver-
borgenen Reizung®. Sie ist um so kiirzer, je mehr der Muskel
iiber seine natiirliche Linge gedehnt ist. Die Anbringung des Muskels
im Korper aber ist eine derartige, daB er iiber ein oder mehrere
Gelenke wegzieht und bei voller Ruhestellung dieser Gelenke stets
iiber seine natiirliche Linge gedehnt ist. Er wird nur dadurch am
Zuriickschnellen in seine normale Linge gehindert, daB andere Muskeln,
deren Titigkeit der seinigen entgegengesetzt ist, die sog. Gegen-
wirker oder Antagonisten, die ja ebenfalls {iber ihre natiirliche
Lange gedehnt sind, das nicht zulassen.

Infolge dieses Umstandes ist im Korper die Zeit der latenten
Reizung auf etwa !/,,, Sekunde herabgesetzt und, abgesehen davon,
die erste Beeinflussung des Gelenkes im Sinne der Beweguug schon
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dadurch begiinstigt, daB die dem Muskel innewohnende Elastizitit
die Riickkehr desselben in die Ruhelage ohnedies in jedem Augen-
blicke anstrebt.

Die Leistung des Muskels bestimmen wir durch seinen Hub
und seine Kraft. Die Kraft eines Muskels vom Querschnitte 1 gem
bezeichnen wir als absolute Kraft des Muskels. Sie betrigt beim
Menschen etwa 6—10 kg, und wir kénnen also erwarten, daB die
Kraft eines Muskels um so groBer sein wird, je groBer sein Quer-
schnitt, d. h. je dicker der Muskel ist. Es ist dies eine Erscheinung,
deren praktischer Wert allgemein bekannt ist und deren Erreichung
ja bei jedem Training zur Erhohung der Leistungsfihigkeit des
Muskels angestrebt wird.

Aber nicht nur von der Stirke des Muskelquerschnittes ist die
Leistungsfiahigkeit des Muskels abhingig, sondern es kommen noch
andere Umsténde in Betracht. Die Blutversorgung des Muskels ist
diesbeziiglich ganz besonders wertvoll. Deshalb leistet der im Korper
arbeitende Muskel unter sonst gleichen Bedingungen eine gréBere
Arbeit als der aus dem XKorper entfernte und daher entblutete
Muskel. Auch ist der Muskel im Zustande des Tetanus leistungs-
fahiger, als er es bei einer einzelnen Zuckung ist. Es kommt dabei
eine Art innerer Arbeitsleistung des Muskels in Betracht, der z. B.
ein Gewicht in eine bestimmte Hohe gehoben hat und in derselben
festhalt. Fiir diese Tatsache spricht auch der Umstand, da an dem
tetanisierten, fiir den Anblick unbeweglichen Muskel feine Gerdusche
wahrnehmbar sind, die sog. Muskelgerdusche, die im Muskel ablaufende,
durch das Auge nicht mehr kontrollierbare Schwingungen anzeigen.
Der so zustande kommende Muskelton ist ein sehr tiefer und diirfte
ungefahr 16 Schwingungen in der Sekunde haben. Fiir die Unter-
suchung des Herzens wichtig ist der muskulire Anteil der Herz-
gerdusche, was an anderer Stelle dieses Werkes ausgefithrt wer-
den soll.

Fragen wir uns nun, wieso der Muskel in die Lage versetzt
wird, Arbeit zu leisten, so haben wir dabei in erster Linie chemische
Prozesse ins Auge zu fassen. So wie jede Maschine geheizt werden
mufl, so gilt dies auch fiir den Muskel. Auch im Muskel sind es
hauptsichlich Verbrennungsprozesse, Oxydationsvorginge, durch welche
er instand gesetzt wird, zu arbeiten.

Es wird dabei sehr viel Sauerstoff aus dem Blute aufgenommen,
wobei der Umstand, daB den tétigen Muskel die drei- bis fiinffache
Menge Blutes gegeniiber dem Ruhezustand durchstrémt, sehr not-
wendig ist, widhrend die wihrend der Muskeltéitigkeit eintretende
Beschleunigung der Atmung fiir den raschen Ersatz des verbrauchten
Sauerstoffs sorgt. Andererseits aber spielen sich auch Spaltungsvorginge
im Muskel ab. Fertigt man aus einem ruhenden Muskel ein Extrakt
an und befeuchtet damit rotes Lackmuspapier, so wird dasselbe
blau. Der ruhende Muskel reagiert also alkalisch. Tetanisiert man
dagegen einen Muskel und befeuchtet mit einem aus diesem Muskel
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angefertigten Extrakt blaues Lackmuspapier, so r6tet sich dasselbe.
Der tetanisierte Muskel reagiert also sauer.

Es ist dies darauf zuriickzufiihren, da8 sich u. a. aus dem im
Muskel vorhandenen Glykogen (s. S. 22) Fleischmilchsiure bildet.
Verbleiben diese Zersetzungsprodukte im Muskel, so wird er, wie
Versuche dies- lehren, sehr bald arbeitsunfihig, er ermiidet; werden
aber dieselben aus dem Muskel, wie dies im Korper durch den Blut-
strom geschieht, immer wieder fortgewaschen, so wird die Grenze
der Ermiidbarkeit des Muskels auch immer wieder und wieder hinaus-
geschoben.

Auf diesen Umstand ist auch die erfrischende Wirkung der
Massage zuriickzufithren, durch welche die Abfuhr der im tatigen
Muskel gebildeten Spaltungsprodukte auf mechanischem Wege be-
schleunigt wird.

Bekannt ist, daBl Muskeltitigkeit Wirme erzeugt; daher der
Eintritt von Wiarmegefiihl auch in kalter Luft bei forcierter Bewegung,
daher das Auftreten von SchweiBausbriichen bei Muskelanstrengung und
daher schlieBlich auch die Erscheinung des vor Kilte Zitterns, die
eine Kompensationsbestrebung des Korpers vorstellt und als solche
geeignet ist, bei zu starker Abkiihlung durch Bewegung Wéirme zu
erzeugen. Dabei wird um so mehr Wirme produziert, je ungiinstiger
die Verhiltnisse fiir den arbeitenden Muskel liegen. Und die Arbeits-
verhéltnisse fiir den Muskel im Korper sind keineswegs giinstige.

Ein Schema wird diese Tatsache am leichtesten veranschaulichen.
— Die meisten Muskeln wirken als Kréfte an einarmigen Hebeln.
Ist 4 der Drehpunkt des Hebels
und der Angriffspunkt der Kraft 1 Ve
(K) des Muskels in B, wihrend c I
die Last (L) in C angreift, so wird — 5 04
nach dem Prinzip des einarmigen L¢
Hebels dann Gleichgewicht herr- Fig. 21.
schen, wenn die in B angreifende 4 = Drehpunkt des Hebels AC. B = An-
Kraft K zu L im umgekehrten §"Fat 7. Kraft vad Last wirken n dor
Verhiltnis steht wie die Distanz Richtung der beziiglichen Pfeile.
ihrer Angriffspunkte am Hebel vom
Drehpunkt desselben. Erfordert so die Bewegung des Hebels eine
relativ groBe Kraft, so ist schon aus dem Schema ersichtlich, daf
beim geringsten Uberwiegen der Kraft K der Punkt L als das freie
Ende des Hebels eine relativ groBe Exkursion machen wird. Wir
haben es hier also mit sog. Geschwindigkeits- oder Wurfhebeln
zu tun. Wo es sich um besonders ungiinstige Muskelansétze handelt,
sind in die Sehnen noch Knochen eingelagert, sog. Sesambeine, deren
groBtes die Kniescheibe ist. Es wird dadurch, daB die Sesambeine
stets auf knochernen iiberknorpelten Unterlagen gleiten, in dhnlicher
Weise eine Erleichterung der Zugwirkung herbeigefiihrt, wie wenn die
Sehne zu gleichem Zwecke iiber eine Rolle geleitet wiire. Auch stellt die
Elastizitat der Muskeln, wie schon erwihnt, wenigstens fiir den Be-
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ginn der Bewegung eine Quelle der Kraftersparnis dar. Selten ist
bei dem Ansatz der Muskeln auch das Prinzip des zweiarmigen
Hebels vertreten (Strecker des Ellbogens und Sprunggelenks), wobei
aber ebenfalls der Muskel am kiirzeren Hebelarm angreift, also auch
hier keinen Kraft-, sondern einen Geschwindigkeitshebel darstellt.

Bei der Ausfithrung unserer Bewegungen kommt niemals die
Tatigkeit eines einzelnen Muskels in Betracht, da stets auch die der
gewollten Bewegung entgegenwirkenden Muskeln, die schon erwéhn-
ten Antagonisten, mit in Tatigkeit gesetzt werden und fir die feinere
Abstufung, die Rundung der Bewegungen sorgen. Wir nennen eine
Bewegung, in der das richtige Verhéltnis zwischen wirkenden und
gegenwirkenden Muskeln besteht, eine geordnete oder koordinierte.
Uber die Voraussetzungen fiir die Aufrechterhaltung der Koordination
der Bewegungen werden wir noch in dem Abschnitte {iber das Nerven-
system Naheres horen. Denn, wie bereits einmal angedeutet wurde,
fiihrt der Muskel seine Kontraktionen nicht eigenwillig aus, sondern
untersteht dabei einem andern Organe, das den Antrieb dazu erteilt.
Der Sitz dieses Antriebes ist im zentralen Nervensystem zu suchen,
in gewissen Partien des Gehirns und Riickenmarks, von wo aus die
Reize zur Bewegung auf dem Wege der sog. motorischen oder Be-
wegungsnerven an den Muskel gelangen. Andererseits wird wieder
das zentrale Nervensystem durch sensible oder Empfindungsnerven
(und zwar kommen hier nur die die Muskel- und Gelenksempfindungen
leitenden Nerven in Betracht) iiber die richtige Durchfithrung der
erteilten Impulse verstindigt (s. Kap. XI). Ebenfalls der Regulierung
durch das Nervensystem untersteht die Stirke, mit der der, wie wir
gehort haben, iiber seine Gleichgewichtslage gedehnte Muskel in seine
volle Ruhelage zuriickzukehren strebt, die Muskelspannung oder der
Muskeltonus.

Werfen wir nun einen Blick auf die Funktion der gesamten
Muskulatur des Korpers, so kommt eine Reihe von AuBerungen der-
selben in Betracht, die eine ganz auBerordentliche Genauigkeit der
Funktion jedes einzelnen Muskels zur notwendigen Voraussetzung
haben. Hier seien, da eine genaue Besprechung weit iiber den Rah-
men dieses Werkes hinausgehen wiirde, nur einige Bewegungstypen
gestreift.

Schon beim Stehen handelt es sich um einen so vollkommenen
Ausgleich zwischen wirkenden und gegenwirkenden Muskeln, da8 der
Korper nahezu vollig ruhig in aufrechter Stellung erhalten werden
kann. Denken wir uns das Gewicht des Kérpers in einem Punkt, dem
Schwerpunkt, angreifend, so wird nach allgemein mechanischen Ge-
setzen der Korper dann nicht umfallen, wenn der Schwerpunkt iiber
der Unterstiitzungsfliche liegt, ungefihr wie ein auf der Fingerspitze
balancierter Stock dann aufrecht stehen bleibt, wenn sein Schwer-
punkt, der in seiner Léngsachse liegt, genau iiber der Spitze des
balancierenden, ihn also unterstiitzenden Fingers steht. Auch der
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aufrechtstehende Korper wird auf seiner Unterstiitzungsfliche, und
zwar durch die Beine balanciert. Sein Schwerpunkt liegt etwas vor
dem Kreuzbein im kleinen Becken, und das Balancement ist bei ge-
streckten Beinen dann ein gelungenes, wenn die Linie, die seinen
Schwerpunkt mit dem Erdmittelpunkt zu verbinden hitte, durch
die zwischen den beiden die Erde beriihrenden Fiien gelegene
Unterstiitzungsfliche geht.

Beim Gehen handelt es sich um eine Verschiebung des Schwer-
punktes nach vorn, die dem Schwerpunkt durch das eine Bein,
(das sog. StoBbein) dadurch erteilt wird, dafl dieses den Korper nach
vorn st6B8t. Zur Erhaltung der Balance schwingt nun das andere
Bein nach vorn, so daB der Schwerpunkt abermals in die Unter-
stiitzungsfliche fillt. Dabei ist zu beachten, daBl der Korper, wah-
rend das eine Bein nach vorn schwingt, nur von dem anderen ge-
tragen wird und erst dann wieder seine sichere Balance hat, wenn
das voranschwingende Bein wieder den Erdboden erreicht hat. Es
tritt dabei natiirlicherweise eine Verschiebung des Schwerpunktes
gegen das jeweilig am Boden bleibende Bein hin ein.

Beim Laufen findet sich im Gegensatz zum Gehen ein Moment,
in dem beide FiiBe den Boden verlassen haben. Beim Sprunge ge-
winnt dieser Moment an Ausdehnung, je nach der Stirke des Ab-
stoBens vom Boden.

Was die Storungen der Bewegung anbelangt, so konnen die-
selben durch mechanische Zerstérungen von Knochen oder Muskel
(Knochenbriiche, MuskelzerreiBungen), durch Aufhebung des gelenki-
gen Kontakts der Knochen untereinander (Verrenkungen, Verstau-
chungen), durch entziindliche Prozesse im Muskel, Knochen oder
Gelenk, oder durch Folgen dieser entziindlichen Vorgédnge, wie Ver-
knécherungen des Muskels, Versteifungen der Gelenke usw., hervor-
gerufen werden. Auch setzen selbstverstindlich schwere Allgemein-
erkrankungen die Gebrauchsfihigkeit auch des Bewegungsapparates
herab. Der weitaus groBere und interessantere Teil der Bewegung-
stéorungen jedoch hat seine Ursache in Funktionsstorungen des
Nervensystems und wird auch mit diesem abgehandelt werden.
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Das Blut.

Von Dr. Leo Hess.

Allgemeines. Blutversorgung der Organe. Zufuhr von Nahrstoffen durch das

Blut und Abfuhr von Abfallsprodukten in demselben. Physikalische Eigen-

schaften des Blutes. Zusammensetzung desselben aus roten und weillen Blut-

koérperchen und aus Blutpldttchen. Schicksale und Funktion des Hémoglobin

im Organismus. Anteilnahme des Knochenmarks an der Blutbildung Das
Gerinnungsvermdgen des Blutes.

Das Blut, die Néhrflissigkeit des Korpers, nimmt im Organismus
der hoher entwickelten Tiere und des Menschen eine eigenartige Sonder-
stellung ein. Da es sich, wie jedes Gewebe, aus Zellen zusammensetzt
und ihm die Leistung spezifischer Funktionen zuféllt, darf man es
wohl als ein Organ auffassen, allerdings als ein Organ von fliissigem
Aggregatzustand. Jugend und Alter, die jedem anderen Organ ihren
Stempel aufdriicken, beeinflussen auch die Zusammensetzung des
Blutes. Das Blut des Embryo zeigt, mikroskopisch betrachtet,
wesentliche Unterschiede gegeniiber dem des reifen Kindes, und auch
dieses weicht in mancher Beziehung vom Blute des Erwachsenen ab.
Erst mit dem zwolften Lebensjahre diirfte die Blutentwicklung ab-
geschlossen sein. Dem Wachstum des iibrigen Ko6rpers scheint die
Vermehrung der Blutmenge im groSen und ganzen parallel zu er-
folgen, nur zur Zeit der Pubertdt erleidet dieselbe oft Storungen.
Chronische Krankheiten, die einen Verlust an Kd&rpersubstanz herbei-
filhren, reduzieren auch die Menge des Blutes (,,Blutarmut*), wéhrend
umgekehrt vielfach angenommen wird, daB iiberreichliche Erndhrung
eine abnorme Blutfiille (,, Vollbliitigkeit‘‘, Plethora) zur Folge haben kann.

Wie die Zellen aller anderen Organe Sitz von Krankheiten werden
kénnen, so konnen auch die Elementarbestandteile des Blutes, die
roten und weien Blutkdrperchen, entweder von vornherein allein
erkranken, wenn Krankheitsursachen ausschlieBlich auf sie einwirken
(sog. Blutgifte), oder sie konnen gleichzeitig mit anderen Organen
von Krankheiten befallen werden. Bei den innigen Wechselbeziehungen,
die zwischen Blut und Geweben bestehen, geht einerseits jede schwere
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Erkrankung des Blutes mit Storungen anderer Organe einher, und
umgekehrt iibt jede ernstere Organerkrankung ihre Riickwirkung auf
das Blut aus. In einem wichtigen Punkte weicht aber das Blut
von dem Verhalten aller anderen Organe ab. Wahrend diese — das
zentrale Nervensystem ausgenommen — jederzeit imstande sind,
verloren gegangene Zellen durch Bildung von neuen zu ersetzen, ist
ein Ersatz untergegangener Blutkorperchen im strémenden Blute, wie
wir noch horen werden, unméglich, sondern fillt bestimmten blut-
bereitenden Organen zu, deren Bedeutung fiir die Blutbildung zu
verschiedenen Zeiten des Lebens eine verschiedene ist. Eine eigen-
artige Stellung im Vergleich mit den anderen Organen besitzt das
Blut ferner auch dadurch, daB seine wichtigste Funktion, die Sauerstofi-
iibertragung aus der Luft an die Korperzellen, an einen Farbstoff,
den roten Blutfarbstoff (Hamoglobin) gekniipft ist, wihrend ‘wir von
der Bedeutung der Farbstoffe anderer Organe (z. B. der Leber, der
Muskeln usw.) nichts Néheres wissen.

Das Leben sdmtlicher hoher entwickelter Organismen ist un-
trennbar gebunden an die Gegenwart des Blutes. Blutverluste, die
durch Verletzungen oder durch Erkrankungen verursacht werden,
filhren zu Stérungen der Gesundheit und kdnnen, wenn sie hohere
Grade erreichen, den Fortbestand des Lebens in Frage ziehen. Wie
der gesamte Organismus, so ist jedes einzelne Organ auf eine
permanente Zufuhr von Blut angewiesen!). Seine Funktion leidet,
wenn die Speisung mit Blut mangelhaft wird, und es stirbt ab,
wenn durch lingere Zeit der arterielle ZufluB vollkommen sistiert.
Arbeitet ein Organ, so ist die Blutmenge, die ihm in der Zeiteinheit
zustrémt, groBer als im Zustande der Ruhe. Eine Driise, die gereizt
wird, erscheint rot, weil sie wihrend der Sekretion reichlich von Blut
durchstromt wird.

Die Kapillaren des Muskels erweitern sich bei seiner Kontraktion
und ermoéglichen auf diese Weise einerseits eine vermehrte Blut- und
Sauverstoffzufuhr, anderseits eine gesteigerte Ausschwemmung von
Zerfallsprodukten, die bei der Muskeltdtigkeit entstehen. Je mannig-
faltiger die Funktionen eines Organs sind, je hoher seine biologische
Dignitét, um so reichlicher pflegt seine Blutversorgung zu sein. Wenn
wir sehen, daB beispielsweise die Schilddriise iiber eine auffallend
gute Blutversorgung verfiigt, so kann uns diese Tatsache allein einen
Hinweis liefern auf die hohe Bedeutung dieser Driise fiir den Gesamt-
organismus. Lebenswichtige Organe, wie Niere und Leber, sind durch
einen hochst komplizierten Bau ihres Kapillarsystems ausgezeichnet,
der einen ergiebigen Austausch von Stoffen zwischen Blut und Organ-
zellen ermdoglicht. Mit der fortschreitenden Ausbildung der Organe
und ihrer Funktionen im Laufe des Wachstums lduft eine Anderung

1) Entsprechend dem Blutbedarf eines Organs ist seine Blutgefd Bver-
sorgung. Grofere Arterien und Venen, ein reichverzweigtes Kapillarsystem
zeichnen die Organe mit reichlichem Blutbediirfnis aus.
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der Kapazitiat ihrer BlutgefiBle parallel. Solange die Lunge im em-
bryonalen Leben ihre Funktion als Atmungsorgan nicht ausiibt, wird
sie von Blut weniger reichlich durchstromt als die Lunge des Er-
wachsenen, wihrend die Leber, der schon im fotalen Leben hochst
bedeutungsvolle Aufgaben zufallen, iiber eine sehr ausgiebige Blutzufuhr
verfiigt. Nur wenige Organe des Erwachsenen sind véllig frei von
BlutgefdBen: das Zahnbein, die Linse und die Hornhaut; dem-
entsprechend sind die in ihnen ablaufenden Lebensvorgéinge viel
weniger intensiv, der in ihnen zirkulierende Saftstrom viel triger
als in den iibrigen Organen.

Es kann als ein Gesetz von allgemeiner Giiltigkeit ausgesprochen
werden, daB kein Organ hinsichtlich seiner Blutversorgung von der
Nachbarschaft vollig unabhingig ist. Auller einer Hauptarterie,
deren Weite seiner Grofle und Arbeitsleistung angepaBt ist, besitzt
jedes Organ mindestens einen Nebenstamm aus der Umgebung. Er-
fahrt die Blutzufuhr in der Bahn der Hauptarterie eine Unter-
brechung, so erweitern sich die Nebendste und behiiten das Organ
vor den Gefahren der Blutverarmung. Eine Blutung im Bereiche des
Unterschenkels kann den Chirurgen veranlassen, die Hauptschlagader
des Beines zu unterbinden. Die Extremitdt, die dadurch von dem
Blutstrome abgeschnitten wird, miite in kurzer Zeit dem Tode in
Form des Gewebsbrandes verfallen. Allein sehr bald sehen wir
Gefifstimmchen sich entwickeln, die aus der Umgebung in den
ausgeschalteten Bezirk eindringen und ihm nunmehr auf neuen
Bahnen die Nahrstoffe zufiihren, die er zu seiner Erhaltung bendtigt.
In der Ausbildung eines neuen ,kollateralen Kreislaufes* haben wir
eine der wichtigsten Regulationen vor uns. Ihre Bedeutung tritt
namentlich dort klar zutage, wo ein GefdBgebiet nur ungeniigende Ver-
bindung mit der Nachbarschaft besitzt und die Entwicklung kol-
lateraler Bahnen dementsprechend ausbleibt (Gehirn, Herz, Niere).
Hier fiihrt jede Aufhebung der Blutzufuhr zu lokalem Gewebstod.

Allein mit der Zufuhr von Nihrstoffen ist die Bedeutung des
Blutes fiir den Organismus noch nicht erschépft. Der LebensprozeS,
der in den Zellen der Organe ablduft, bringt es mit sich, daB die
aus dem Blute aufgenommenen Substanzen, um assimiliert zu werden,
chemischen Umwandlungen verschiedener Art unterworfen werden.
In weiterer Folge kommt es teils zur Entwicklnng von Produkten,
deren Anhd#ufung am Orte ibrer Entstehung die Lebensvorgéinge be-
eintrichtigen wiirde, teils werden Stoffe gebildet, die an entfernten
Stellen des Organismus ihre Wirkung entfalten sollen. Sowohl die
Schlacken des Stoffwechsels als auch die ,,inneren Sekrete* der Zellen
werden teils direkt, teils auf dem Umwege der Lymphbahn mit dem
Blutstrom weggespiilt. So wird der Harnstoff, der in der Leber
entsteht, an das Blut abgegeben und schlieflich durch die Niere
eliminiert, so gelangt das innere Sekret der Schilddriise, der Ovarien,
in das Blut und iibt von hier aus einen méchtigen Einflu auf zahl-
reiche Lebensvorgiinge. In diesem Sinne stellt das Blut ein Binde-
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glied her zwischen sdmtlichen Organen des Tierkdrpers: jedes Organ
entnimmt dem Blute die Stoffe, die es fiir sich benétigt, und ergiet
in das Blut die Produkte seines Stoffwechsels, die anderen Organen
zugute kommen; keines entrit der Blutzufuhr; alle nehmen im
weitesten Sinne an der Blutbildung teil. Und da alle Organe zur
Zusammensetzung des Blutes beitragen, konnen Erkrankungen eines
jeden Organes Anderungen der Blutbeschaffenheit zur Folge haben,
die ihrerseits wiederum auf die iibrigen Organe einzuwirken im-
stande sind.

Alle Nahrung, die wir dem Korper zufiihren, gelangt zu seinen
Zellen auf dem Blutwege, alle Abfallprodukte, die den Korper ver-
lassen, passieren in erster Linie die Blutbahn, ehe sie zu den Aus-
scheidungsorganen gelangen. So stellt das Blut auch das Bindeglied
dar zwischen Korper und AuBenwelt.

Wihrend alle iibrigen Organe des Korpers, je nach ihrem Gehalt
an Lymphe, eine mehr oder weniger feste Konsistenz besitzen, ist
das Blut ein fliissiges Gewebe, das unter dem Einflusse der Herztitig-
keit sich in stindiger Bewegung befindet.

Seine Farbe ist beim Menschen und bei beinahe allen Wirbel-
tieren rot, und zwar in den Arterien wegen des Reichtums an Sauer-
stoff hell, scharlachfarben, in den Venen, wo es viel Kohlensdure
fiihrt, dunkel, bliulichrot. Das Blut der Wirbellosen ist farblos. In
diinner Schicht besitzt das vendse Blut, bei durchfallendem Lichte
betrachtet, einen Stich ins Griinliche.

Seine Reaktion ist schwach alkalisch, sein Geschmack salzig,
sein Geruch, der Menschen- von Tierblut zu unterscheiden gestattet,
fade. Sein spezifisches Gewicht, beim Manne hoher als bei der Frau,
ist groBer als das Gewicht des Wassers (beim Manne 1,046—1,067,
beim Weibe 1,051—1,055). Im Durst, nach starkem Schweill, sowie
nach heftigen Durchfillen ist das Blut wegen der Wasserverluste
dickfliissiger und dementsprechend sein spezifisches Gewicht héoher.
Untersucht man Blut mikroskopisch, so findet man, da es aus einer
Fliissigkeit besteht, dem sog. Blutplasma, in dem zahlreiche ge-
formte Elemente eingelagert sind. Diese lassen sich in drei Gruppen
einteilen: die roten Blutkérperchen, die weilen Blutkdrperchen
und die Blutpldttchen.

1. Die roten Blutkorperchen.

Die roten Blutkérperchen oder Erythrocyten stellen homo-
gene, rundliche Scheiben dar, die im Zentrum ausgehohlt erscheinen,
wihrend ihr Rand viel dicker ist. Ihr gr6Bter Durchmesser betrigt
beim Menschen 0,007 mm. Einzeln betrachtet, zeigen sie einen gelb-
griinlichen Farbenton. Sie besitzen weder Kern noch Zellmembran,
doch nimmt man an, daB sie von einer aus fettdhnlichen Substanzen
bestehenden Hiille umkleidet sind, die die Diffusion zwischen Blut-
kérperchen und Plasma regelt. Im embryonalen Leben und in
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schweren Krankheiten finden sich neben den kernlosen auch kern-
haltige Blutscheiben. Ihr Leib besteht aus einer eiweiartigen Grund-
substanz, dem Stroma, dessen Maschenwerk vom Blutfarbstoff, dem
Hémoglobin, erfiillt ist. Zahlreiche Stoffe (z. B. destilliertes Wasser,
Salzlosungen von bestimmter Konzentration, Galle, viele Gifte,
z. B. das Gift der Morcheln, das chlorsaure Kali, das Antifebrin,
ferner Gifte, die von Bakterien produziert werden) sind imstande,
den Blutkdrperchen das Hadmoglobin zu entziehen. Dieses tritt als-
dann in das Blutplasma iiber und verleiht dem Blute, das unter
normalen Bedingungen undurchsichtig, ,,deckfarben* ist, eine durch-
sichtige, lackfarbene Beschaffenheit. Man nennt den Ubertritt von
Himoglobin aus den Blutkorperchen in das umgebende Plasma
Hémolyse, ,,Blutauflosung; in schweren Fillen von Typhus, Schar-
lach und anderen Infektionskrankheiten spielt sie eine wichtige Rolle.
Wéhrend das Hamoglobin in den Blutkdrperchen mit groBer Begierde
den Sauerstoff aufnimmt, aber ihn auch ungemein leicht wieder an
das Gewebe abgibt und so den Atmungsprozel ermdglicht, halt das
im Plasma zirkulierende Himoglobin den Sauerstoff mit groBer Zahig-
keit fest. Die Folge davon ist eine Verarmung der Gewebe an Sauer-
stoff, d. i. Erstickung.

Abgesehen von dieser durch krankhafte Einfliisse herbeigefiihrten
Blutauflésung findet im gesunden Organismus ein fortwidhrender
Zerfall und Wiederersatz von Blutzellen statt. An allen Organen
des Korpers kennen wir Erscheinungen eines Zellzerfalls, der durch
die Bildung neuer, jugendlicher Elemente wettgemacht wird. Die
oberflichlichen Zellen der Haut verhornen allméhlich und stofen
sich endlich ab, an ihre Stelle riicken neue Elemente, die von den
tieferen Schichten der Epidermis produziert werden und den Verlust
vollkommen ausgleichen. Das Bestreben des erwachsenen Organismus,
seinen Bestand an Zellen jeglicher Art festzuhalten und alternde
Elemente durch junge, funktionstiichtige zu ersetzen, ist eine der
wichtigsten Regulationen, iiber die unser Organismus verfiigt, und
macht das Wesen dessen aus, was wir als ,natiirlichen Heilungs-
vorgang im Krankheitsfalle kennen. Man schéitzt die Lebensdauer
eines roten Blutkorperchens auf 3—4 Wochen; nach dieser Zeit
zerfillt es, die Triimmer des Zellstromas gelangen in Milz, Leber und
Knochenmark und werden hier deponiert, sein Farbstoff dient in
der Leber zur Bereitung der Galle.

Im Kubikmillimeter menschlichen Blutes finden sich bei der
Frau durchschnittlich 4'/,, beim Manne 5 Millionen rote Blut-
korperchen. Beim Neugeborenen sind viel hohere Zahlen konstatiert
worden, wihrend in den ersten Lebensjahren geringere Durchschnitts-
werte die Regel sind. Bedenkt man, daB die Gesamtmenge des
Blutes ungefihr !/,, des Korpergewichts ausmacht, also bei einem
Gewicht von 70 kg ca. 51 Blut betrigt, so resultiert eine Summe
von etwa 25 Billionen Erythrocyten. Es ist klar, daf damit eine
ganz bedeutende Atmungsfliche gegeben ist, die die Aufnahme des
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Sauerstoffs aus der Luft und die Abgabe der Kohlensiure an die-
selbe in reichstem Ausmal gestattet.

Zahl und GréBe der roten Blutkorperchen stehen in naher Be-
zichung zum Sauerstoffbediirfnis des Organismus. Bei den Véogeln,
deren Stoffwechsel ungemein lebhaft ist, besitzen die Erythrocyten
eine bedeutende GroBe, und auBerdem ist ihre Zahl im Kubik-
millimeter grofer als bei den anderen Tieren. Demgegeniiber be-
obachten wir im Winterschlaf mancher Tiere, der mit einer wesent-
lichen Einschrinkung der Oxydationsvorginge verbunden ist, eine
Verminderung ihrer Zahl bis um 50 Proz.

2. Die farblosen oder weilen Blutkérperchen,

An Zahl viel geringer als die roten sind die weiBen Blut-
korperchen oder Leukocyten. Sie betragen in der Norm blof8
6000 bis 10000 im Kubikmillimeter, so daB also auf 500 bis 600 rote

Fig. 22.

Mikroskopisches Bild des normalen menschlichen Blutes: Die sehr zahlreichen kleinen kernlosen
Zellen sind rote, die iibrigen kernhaltigen weiBe Blutkérperchen. Von den letzteren besitzt
die Mehrzahl einen fragmentierten Kern und Kornchen im Zelleib (a); es sind Leukocyten im
engeren Sinne. Das eine weiBe Blutkorperchen (b) hat einen runden Kern und ein schmales
Protoplasma (Lymphocyten).

ein weiBes Korperchen kommt. Mikroskopisch betrachtet, stellen
sie rundliche Gebilde von verschiedener GroBe dar. Manche von
ihnen — sie machen im Blute des gesunden Erwachsenen 20 Proz.
aller weilen Blutzellen aus haben die Grofle eines Erythrocyten;

Saxl-Rudinger, Biologie. 7
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sie sind rund, besitzen einen verhiltnisméBig groBen Kern und einen
schmalen, fast homogenen Protoplasmasaum. Da sie in den Lymph-
knotchen und im lymphoiden Gewebe der Milz entstehen und von
hier ins Blut eingeschwemmt werden, nennt man sie Lymphocyten.
Sie besitzen nur in geringem Grade Eigenbewegung. Da ihnen allem
Anschein nach die Fahigkeit mangelt, eiweiBlosende Fermente zu
erzeugen, sind sie auch nicht imstande, in den K&rper eingedrungene
Bakterien anzugreifen und durch Auflésung zu zerstoren. Dem-
entsprechend finden wir im Beginn der meisten Infektionskrankheiten
eine starke Reduktion der Lymphocyten, wihrend eine andere Art
weiller Blutzellen, die sog. Leukocyten im engeren Sinne des Wortes,
méchtig iiberwiegen. Sie sind groBer als die erstgenannten, besitzen
einen schlanken, vielfach gewundenen oder in Fragmente geteilten
Kern, der nur einen kleinen Teil der Zelle ausmacht. Ihr Proto-
plasma ist niemals lLomogen, sondern von einer dichten, #duBerst
feinen Kornelung erfiillt. Perzentuell stellen sie das Hauptkontingent
der weillen Blutkorperchen. Sie sind das labile Element des Blutes,
das schon normalerweise bedeutende Schwankungen aufweist; so
finden wir sie vermehrt nach reichlichen Mahlzeiten, nach kalten
Bédern, korperlichen Anstrengungen usw., besonders aber unter
pathologischen Bedingungen (gewissen Infektionskrankheiten, wie Rot-
lauf, Lungenentziindung) kann ihre Zahl eine bedeutende Steigerung
erfahren. Demgegeniiber finden wir bei gewissen fieberhaften Krank-
heiten, wie Typhus und Masern, so konstant eine Verminderung der
Leukocyten, dafl sie ein fiir die Diagnose fast unentbehrliches
Symptom darstellt. Im lebenden Korper ist ihre Zahl groBer als
auBerhalb desselben, da sie sehr rasch zerfallen. Thre auffallendste
Eigentiimlichkeit ist ihre Beweglichkeit, die an die Bewegung niedri-
ger Lebewesen — Amoben — erinnert. Beobachtet man sie bei
geeigneter Temperatur unter dem Mikroskop, so sieht man, wie aus
dem Zelleib Fortsitze ausgestreckt werden, mit deren Hilfe die Zelle
kriechende Bewegungen ausfiihrt. Ziel und Richtung dieser Orts-
verinderungen ist unabhéngig vom Nervensystem, und man gewinnt
den Eindruck, daB es chemische Agenzien sind, die abstoBend oder
anlockend auf die weiBen Blutzellen einwirken. Die Wand der Ge-
faBe setzt ihren Wanderungen keine Grenzen, vielmehr schieben sie
durch feinste Liicken derselben ihre Fortsiatze hindurch, um dann,
in den Saftspalten der Gewebe fortkriechend, an jene Stelle des
Koérpers zu gelangen, wo ihre Gegenwart vonndten ist.

Haben sich im Anschlusse an eine Verletzung irgendwo im
Organismus Bakterien, z. B. , Eitererreger‘ angesiedelt, so locken
die von diesen produzierten Gifte die weilen Blutkdrperchen an, die
nunmehr in Scharen herbeistrémen und um die Eiterbakterien einen
Wall bilden, der das weitere Eindringen derselben in den Korper
unmoglich macht. Schlieflich umflieBen sie mit ihren Fortsétzen
die Mikroben der Eiterung, nehmen sie in ihren Zelleib auf und zer-
storen sie so. Man nennt diesen Vorgang Phagocytose und schreibt
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ihm eine wichtige Rolle im Kampfe des Organismus gegen Infektionen
zu. Im Verlaufe der meisten fieberhaften Erkrankungen kann die
Zahl der weiBen Blutkérperchen bis auf das Zehnfache des Normalen
ansteigen, nach Ablauf des Fiebers sinkt sie rasch wieder ab.

Aber auch beim Gesunden finden wir — wie bereits erwdhnt —
voriibergehend zur Zeit der Verdauung eine ziemlich starke Ver-
mehrung der Leukocyten im stromenden Blute und in der Wand
des Darmes, und man nimmt deshalb an, daB sie mit dem Transport
der Néhrstoffe, namentlich der Eiweilkérper, in Beziehung stehen.
Sie sind vermége ihrer freien Beweglichkeit befdhigt, den Austausch
der Stoffe im Koérper zu vermitteln. In ihrem Protoplasma lassen sich
zuweilen Mikroorganismen nachweisen, die von ihnen aufgenommen
wurden; ein andermal enthalten sie die verschiedensten unorganischen
Substanzen, Staubkornchen, Farbstoffpartikel, FEisen, wenn dieses
z. B. zu medikamenttsen Zwecken dem Korper einverleibt worden
war, oder Triimmer toter Zellen, die von den Leukocyten dorthin
geschafft werden, wo sie zum Aufbau neuer Elemente Verwendung
finden kénnen. In neuerer Zeit ist es gelungen, in den Leukocyten
Fermente nachzuweisen, die Eiweil verdauen. Dadurch erscheint
uns ihre Fahigkeit, Mikroben aufzunehmen oder andere Zellen,
z. B. Knorpelzellen, zu zerstéren, in ein klareres Licht geriickt.
Stehen die Erythrocyten nach unserer heutigen Auffassung aus-
schlieBlich im Dienste einer Funktion, der Atmung, so greifen
die weilen Blutkdrperchen in einer viel mannigfaltigeren Weise in
das Getriebe des normalen und pathologischen Zellebens ein; wir
sehen sie an fast allen wichtigen Lebensvorgingen beteiligt: wihrend
der Verdauung und im intermedidren Stoffwechsel als Tréger der
Néhrsubstanzen und der Abbauprodukte der Zellen, bei der Ent-
ziindung und im Verlaufe fieberhafter Infekte als FreBzellen oder
Phagocyten, endlich dort, wo es zum Absterben von Zellen gekommen
ist, als Lasttriger der toten Elemente. Streng genommen, stellen
ausschlieflich die roten Blutkorperchen eigentliche Blutzellen dar,
wihrend die Leuko- und Lymphocyten als fremde Elemente die
Blutbahn bloB als StraBe benutzen, auf der sie jederzeit an alle
Organe und Zellen des Korpers gelangen kénnen.

3. Die Blutplittchen.

Der dritte geformte Bestandteil des Blutes, die Blutplattchen,
sind kleine, farblose Scheibchen von etwa 0,003 mm Durchmesser.
Sie bestehen aus einem kornigen Zentrum und einer hellen Zone in
der Peripherie. Thre Zahl ist ungemein wechselnd und diirfte um
250000 im Kubikmillimeter schwanken. Von manchen Autoren werden
sie als selbstidndiger Bestandteil des Blutes nicht anerkannt, sondern
als Zerfallsprodukte von weilen oder roten Blutkorperchen aufgefa(t.
Sie spielen bei der Gerinnung des Blutes eine wichtige Rolle, indem
sie ausschlieSlich, im Gegensatz zu allen anderen Zellen des Korpers,

: o
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das sog. Thrombogen, die Vorstufe des Gerinnungsferments, liefern.
In der Schwangerschaft, sowie im Verlaufe vieler Krankheiten ist
ihre Zahl stark vermehrt.

Das Hamoglobin.

Die Substanz, der das Blut der Menschen, der Siugetiere und
Vogel seine charakteristische rote Farbe verdankt, heilt Hamoglobin.
Es bildet nach Quantitéit und physiologischer Bedeutung den Haupt-
bestandteil der roten Blutkérperchen. Ob der in den Muskeln vor-
handene rote Farbstoff mit dem Hamoglobin identisch ist, ist einst-
weilen nicht sichergestellt; jedenfalls ist er demselben nahe verwandt.
Die Gewichtsmenge des Himoglobin betrigt beim gesunden Menschen
12—14 Proz. des Gesamtblutes. Ist seine Menge geringer, so er-
scheinen das Blut und infolge davon Haut und Schleimhédute blaB.
Man nennt diesen Zustand, der hauptsdchlich bei jungen Madchen
vorkommt und mit der Geschlechtsentwicklung in Zusammenhang
steht, Bleichsucht. Umgekehrt kann eine Vermehrung des Himo-
globin, die gewShnlich mit einer Vermehrung der roten Blutkorperchen
verbunden ist, dem Blute eine intensiv rote Farbe verleihen; wir
sprechen in diesem Falle von echter Vollbliitigkeit. Das Hémoglobin
besteht aus einem EiweiBkorper und einem eisenhaltigen, roten Farb-
stoff, dem Hamochromogen. Aus dem letztgenannten laft sich eine
eisenfreie Substanz gewinnen, die die gleiche elementare Zusammen-
setzung besitzt wie der Gallenfarbstoff, das Bilirubin. Demzufolge
nimmt man allgemein an, daB der Farbstoff der Galle aus dem
Himoglobin hervorgeht; das Hamoglobin abgestorbener Erythrocyten,
deren Trimmer mit dem Kreislauf in die Leber gelangen, wird hier
in Gallenfarbstoff umgesetzt. Da, wie wir gleich héren werden, die
Bildung der roten Blutkorperchen im Knochenmark erfolgt, miissen
wir auch die Entstehung des Hamoglobins dorthin verlegen. Es
entsteht nun die Frage: Aus welchem Material wird im Knochen-
mark das Himoglobin erzeugt? Die Beantwortung dieser Frage
wurde erst mdoglich, als man erkannte, daB der griine Farbstoff der
Blattpflanzen, das Blattgriin oder Chlorophyll, chemisch aus den
gleichen Bausteinen aufgebaut ist wie das Himoglobin, und daB also
drei biologisch so wichtige Korper, wie Chlorophyll, Hémoglobin und
Bilirubin, genetisch aufs engste zusammenhingen. Die griine Pflanze,
die im Sonnenlicht vegetiert und die in erster Linie mit Hilfe des
Chlorophylls ihre Assimilationsvorgiinge vollzieht, baut sich ihr Chloro-
phyll aus den Elementen, aus C, H, O auf. Der Organismus des
Menschen und der Tiere, der das Chlorophyll mit der Pflanzen-
nahrung aufnimmt, zerlegt dasselbe zunidchst im Darmkanal in
Bruchstiicke. Diese werden resorbiert, gelangen mit dem Blutstrom
ins Knochenmark und werden hier zum H&moglobinmolekiil wieder
zusammengefiigt. Bei den chemischen Prozessen in der Pflanze, die
zu einem Aufbau komplizierter Molekiile aus Kohlensdure und Wasser
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fithren, wobei Sauerstoff frei wird, spielt das Chlorophyll eine ungemein
wichtige Rolle. Viel einfacher, wenngleich nicht weniger bedeutungs-
voll, ist die Aufgabe des Hémoglobins im Tierkérper, als Sauerstoff-
iibertrager zu wirken. Das Hamoglobin in den Kapillaren des Lungen-
blutes nimmt Sauerstoff aus der Atemluft auf und fiihrt ihn mit
Hilfe der Zirkulation allen Korperzellen zu. Anderseits ist das
Himoglobin aber auch befdhigt, die Kohlensdure aus den Geweben
an sich zu reilen und diese, gleichfalls im Kapillargebiet der Lungen,
an die Ausatmungsluft abzugeben.

Sauerstoff und Kohlenséurehdmoglobin sind lockere Verbindungen,
und die Abgabe der angelagerten Gasmolekiile erfolgt aus diesem
Grunde ungemein leicht. Viel inniger dagegen ist die Verbindung
des Himoglobins mit dem Kohlenoxyd, das sich im Leuchtgas findet.

Es diirfte in diesem Zusammenhange nicht uninteressant sein,
die Frage zu streifen, welche Bedeutung den organischen Farbstoffen
als solchen zukommen mdoge. Wir haben bereits kurz errtert, daB
Gallenfarbstoff und Hamoglobin genetische Beziehungen besitzen zum
Chlorophyll. Allen drei Farbstoffen ist aber auch bemerkenswerter-
weise die Eigenschaft gemeinsam, zu fluoreszieren, d. h. im durch-
fallenden Licht griin zu schimmern. Nun ist uns bekannt, daB
fluoreszierende Stoffe sich dadurch auszeichnen, daB sie die Wirkung
des Lichtes zu iibertragen vermdgen. So kiénnen niedrige Lebewesen,
die bei einfacher Belichtung keinen Schaden nehmen, mit Hilfe von
fluoreszierenden Farben (z. B. von Eosin) durch Belichtung abgetotet
werden. Nichts liegt daher ndher, als zu vermuten, daB auch die
fluoreszierenden Farbstoffe, die die Pflanze und das Tier bilden, im-
stande seien, die strahlende Energie des Sonnenlichtes auf die Zellen
des Korpers zu iibertragen und fiir die Lebensvorginge in irgend-
einer Weise nutzbar zu machen.

Die Bedeutung des Knochenmarks.

Die roten Blutkorperchen, séimtliche Leukocyten im engeren
Sinne des Wortes, vielleicht auch ein Teil der Lymphocyten werden
in gesundem Zustande im Knochenmark gebildet. Seine Funktion
ist derart eingestellt, daB ein gewisser Bestand an roten und weilen
Blutzellen konstant erhalten bleibt. Blutverluste im Gefolge kleinerer
Verletzungen oder durch die Menstruation werden durch Bildung
neuer Blutzellen bald wieder ausgeglichen. Die Produktion der
Erythrocyten erfolgt im sog. roten Knochenmark, das seine Farbe
dem Gehalt an hdmoglobinfiihrenden Elementen, den Vorstufen der
Erythrocyten, verdankt, die der weilen Blutkdrperchen im roten
und im gelben Knochenmark; das letztere besteht aus Fettgewebe
und farblosen Zellen. Die Ausdehnung des roten Knochenmarks
entspricht den funktionellen Anforderungen. Im kindlichen Organismus,
der einer lebhaften Blutbildung bedarf, finden wir rotes Mark in
simtlichen Knochen. Im Embryonalleben teilen sich mit dem
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Knochenmark noch iiberdies Milz und Leber in die Aufgabe der
Blutbildung, ja in sehr frithen Stadien der Entwicklung diirfte die
Leber die alleinige Bildungsstitte der roten Blutzellen sein. Beim
Erwachsenen hingegen beschrinkt sich das rote Mark auf die Knochen
des Schidels, der Wirbel und Rippen; alle anderen Knochen enthalten
blo8 Fettmark.

Unter krankhaften Bedingungen kann die normale Knochenmark-
funktion eine Abi#nderung erfahren. Nicht selten findet in gewissen
Entwicklungsstadien des Menschen, z. B. zur Zeit der weiblichen
Pubertit, eine verminderte Hamoglobinbildung im Knochenmark statt,
die sich in der Produktion und Ausschwemmung blasser, hamoglobin-
armer Erythrocyten &uBert. Die Zahl der roten Blutkorperchen ist
bei dieser Krankheit, die wir ,,Bleichsucht‘ nennen, in der Regel
normal, bloB ihr Farbstofigehalt und damit ihre Funktionstiichtigkeit
im Dienste der Atmung sind beeintréchtigt. Durch Eisenpraparate
sind wir in der Lage, die Hamoglobinbildung im Knochenmark an-
zuregen und binnen kurzem eine Besserung herbeizufiihren. Streng
genommen, handelt es sich also bei der Bleichsucht nicht um einen
Mangel an Blut (,,Blutarmut‘‘), sondern um Mangel an Blutfarbstoff,
dem funktionell wichtigsten Blutbestandteil. Wir kennen aber auch
zahlreiche Schédlichkeiten (z. B. manche Eingeweidewiirmer, haufige,
schwere Blutverluste, Infektionskrankheiten, Blutgifte), die nicht das
Himoglobin allein, sondern die roten Blutzellen als Ganzes angreifen
und sie zerstéren. Untersuchen wir das Blut bei solchen Kranken,
so finden wir nicht nur eine Himoglobinarmut, sondern gleichzeitig
eine mehr oder minder betrichtliche Verminderung der Blutkérperchen-
zahl in der Raumeinheit, also etwa statt 4!/, Millionen bloB eine
oder nur ?/, Million Erythrocyten im Kubikmillimeter. Das Heil-
bestreben des Organismus &duBert sich in derartigen Féllen in einer
erhohten Knochenmarkfunktion. Das Knochenmark beginnt zu
wuchern und wandelt sich dort, wo normalerweise blof Fettmark
vorkommt, z. B. in den langen Réhrenknochen der Extremitéiten, in
rotes, blutbildendes Mark um; ja es scheint, da manchmal auch
die Leber ihre Fihigkeit, Blut zu bilden, die sie im Embryonalleben
besaB, wiedergewinnt und so das Knochenmark unterstiitzt. Dauern
aber die Schidlichkeiten an, so erweisen sich die Regulationsvorgénge
des Organismus als unzureichend, die Neubildung frischer Elemente
hilt mit dem Verluste nicht mehr gleichen Schritt, und die Folge
davon ist eine Reduktion der Erythrocyten im strémenden Blute,
eine echte Blutarmut. Unter dem Einflusse gewisser krankhafter
Reize kann das Knochenmark auch pathologische Zellformen erzeugen,
z. B. Erythrocyten von ungewdhnlicher Grole und abnorm hohem
Himoglobingehalt, Zellen, die dem Sauerstoffaustausch ungemein
giinstige Verhiltnisse darbieten und durch die Grofle ihrer Oberfliche
wenigstens teilweise einen Ersatz dafiir bieten, daf die Gesamtzahl
der roten Blutkérperchen reduziert ist. In wieder anderen Fillen
werden neben diesen ,,Riesenzellen jugendliche, unreife Elemente
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aus dem Knochenmark ins Blut geworfen, die sich von den normalen
Erythrocyten, als deren Vorstufen sie aufgefat werden, dadurch
unterscheiden, daf3 ihr Zelleib einen Kern einschlieBt. Das Auftreten
von Riesenzellen und kernhaltigen Elementen im kreisenden Blute
ist uns immer ein Beweis fiir eine schwere Schidigung, bzw. In-
suffizienz des Knochenmarks, eine pathologische Reaktion des wich-
tigsten blutbereitenden Organs auf krankmachende Reize.

Dieser insuffizienten Knochenmarksleistung steht eine — gleich-
falls pathologische — Mehrfunktion desselben gegeniiber, deren Ur-
sache, wie wir schon hier vorwegnehmen wollen, bisher vollkommen
ungekldrt ist. Diese pathologische Vollbliitigkeit findet ihr physio-
logisches Analogon in der merkwiirdigen Tatsache, daB im Hoch-
gebirge, also bei vermindertem barometrischen Druck, in der Regel
.eine erhdhte Blutbildung stattfindet.

Wenn Menschen oder Tiere aus der Ebene ins Gebirge wandern,
148t sich bei ihnen in kurzer Zeit eine Zunahme der Erythrocyten-
zahl feststellen. Dabei wichst das Hamoglobin anfénglich langsamer
als die Blutzellen, holt sie aber bald ein. Mit der Riickkehr in die
Ebene sinkt die Zahl der Erythrocyten, dem Zuwachs entsprechend,
rasch wieder zu den urspriinglichen Werten ab. Tiere, die dauernd
im Hochland wohnen, wie das Lama, haben eine ungemein grof3e
Zahl roter Blutkdrperchen im Kubikmillimeter. Die Deutung dieses
merkwiirdigen Phénomens ist nicht leicht. Interessant ist gewiB,
daB man auch in der Ebene bei Tieren kiinstlich eine Erythrocyten-
vermehrung erreichen kann, wenn man sie in einer Glasglocke bei
herabgesetztem Barometerdruck halt.

Wir werden in einem spéateren Kapitel horen, da8 nach phy-
sikalischen Gesetzen eine Fliissigkeit aus einem. Gasgemenge, das
sich iiber ihr befindet, dem Partialdruck der einzelnen Gase ent-
sprechende Mengen absorbiert. Steigen wir ins Gebirge, so sinkt
mit dem Luftdruck auch der Partialdruck des Sauerstoffs, und zwar
um so mehr, je bedeutendere Hohen wir erklimmen. Dementspre-
chend miiBte die vom Blut absorbierte Sauerstoffmenge abnehmen.
Auffallenderweise steigt nun die Zahl der Erythrocyten mit der Er-
hebung iiber dem Meeresspiegel, und zwar dieser proportional, an,
und es liegt daher nahe, in der Vermehrung der Erythrocyten einen
Vorgang zu erblicken, der geeignet ist, fiir die durch Abnahme des
Partialdruckes beeintriachtigte Sauerstoffabsorption einen Ausgleich zu
schaffen.

Ebenso wie die Produktion der roten Blutzellen kann die Bildung
der Leukocyten abnorm verlaufen. Es kann sich dabei um eine
Vermehrung der normalen weiBen Zellen im Blute handeln oder um
das Auftreten jugendlicher, unreifer Elemente, die in gesundem Zu-
stande im Knochenmark zuriickgehalten werden, in Krankheiten aber
ins Blut gelangen. Schon im gesunden Korper unterliegt die Zahl
der Leukocyten gewissen voriibergehenden Schwankungen, beim Neu-
geborenen, nach reichlichen Mahlzeiten, zur Zeit der Geburt koénnen
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sie erheblich vermehrt sein. Viel bedeutenderen Leukocytenwerten
begegnen wir aber dann, wenn fieberhafte Infektionskrankheiten den
Organismus heimsuchen (z. B. Blattern, Rotlauf, Scharlach u. v. a.), oder
wenn bestimmte Gifte auf ihn einwirken (z. B. Pyrogallussiure, chlor-
saures Kali), ferner, wenn im Gefolge schwerer Blutungen ein rascher
Wiederersatz der verloren gegangenen roten und weilen Zellen ein-
tritt. Bei Infektionen, die durch Bakterien verursacht werden, er-
folgt die vermehrte Bildung der Leukocyten als Reaktion auf den
Reiz, den die giftigen Produkte der Bakterien, die sog. ,/Toxine*,
auf das Knochenmark ausiiben. Da im Knochenmark Substanzen
nachgewiesen wurden, die die Eigenschaft haben, Bakterien abzutéten,
so 148t sich wohl annehmen, dal} diese Schutzstoffe in den vermehrt
gebildeten Abkémmlingen des Knochenmarks, den Leukocyten, ent-
halten sind. Mit ihnen ausgeriistet, konnen diese den Kampf gegen
die eingedrungenen Mikroben erfolgreich aufnehmen. In der Reaktion
des Knochenmarks auf den infekticsen Reiz liegt die méchtigste
Schutzwehr fiir den Organismus.

Nun entspricht nach einem allgemeinen biologischen Gesetz die
GréBe der Reaktion der GroBe des Reizes. MiBige Giftmengen
l6sen also, wie sich auch im Tierexperiment zeigen laft, eine geringe,
grofle Toxindosen eine méchtige Reaktion von seiten des Knochen-
marks aus in Gestalt einer méchtigen Leukocytenausschwemmung,
wihrend bei abnorm starker Bakterienwirkung die Reizung des
Knochenmarks in Lahmung umschligt. Da uns die Untersuchung
des Blutes ein getreues Abbild der Knochenmarksreaktion liefert,
gestattet sie uns auch einen SchluB auf den Grad der Infektion und
die Reaktionsfihigkeit, d. h. die Widerstandskraft des erkrankten
Organismus.

Abgesehen von den erwéhnten, meist nur kurze Zeit andauernden
Vermehrungen der Leukocyten gibt es aber Krankheiten, die durch
lingere Perioden mit einer exzessiven Vermehrung der weillen Zellen
einhergehen, wobei immer pathologische Jugendformen, sog. ,,Mark-
zellen”, im Blute reichlich angetroffen werden. Sie beruhen auf
einem chronischen Reizzustand unbekannter Natur, der nicht blof3
das Markgewebe der Knochen betrifft, sondern sogar in der Leber,
in der Milz, iiberall im Ko6rper in der Nachbarschaft von Blutgeféden
ein dem Knochenmark #dhnliches Gewebe entstehen 1a8t. Wegen der
groBen Zahl weiller Blutkorperchen nimmt das Blut solcher Kranken
eine helle Farbe an; wir nennen diese Zustinde Leukémie (Weil3-
bliitigkeit).

Blutgerinnung. Héamophilie.

Solange das Blut mit der normalen Innenwand des Herzens
und der Gefifle in Beriihrung ist, so lange bleibt es flissig. Im
Herzen der Schildkrite, das bei niedriger Temperatur noch tagelang
auBerhalb des Tierkorpers fortleben und weiterschlagen kann, behalt
das Blut seine fliissige Beschaffenheit bei, solange die Wandbekleidung
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des Herzens keine groberen Verdnderungen erlitten hat. Ebensowenig
wie Ol oder Quecksilber dem Glase anhaftet, haftet das Blut der
Wandung der GefiBe an, vielmehr gleitet es, dem Impuls des Herzens
stetig unterworfen, an ihr hinweg, ohne zu adhérieren. Im normalen
Zustand stellt diese Wandung eine spiegelglatte, vollkommen ebene
Fliche dar, die von einer einfachen Lage flacher Zellen ausgekleidet
ist. Sie ist, von vereinzeiten glatten Muskelfasern abgesehen, die
ausschlieSliche Begrenzung der Kapillaren, und feinste Liicken zwischen
diesen Zellen gestatten das Durchsickern von Blutfliissigkeit in die
Gewebe.

Unter verschiedenen Umstinden kann es nun geschehen, daf3
die GefiBwandzellen ihre normale Beschaffenheit verlieren. So kénnen
giftige, im Blute zirkulierende Stoffe, wie Toxine mancher Bakterien,
oder mechanische Einfliisse diese Zellen schidigen, ihren Verband
lockern oder sie direkt abtéten. Kommt es beispielsweise nach einer
Verletzung zu einer Blutung aus einer Schlagader, die der Chirurg
dadurch beherrscht, daB er das blutende Gefal mit einem Seiden-
faden unterbindet, so bewirkt der Druck des Bindfadens eine Al-
teration der GefiBwandzellen an der betreffenden Stelle. Sowohl
die mechanische Kompression als auch die frither erwéhnte toxische
Schidigung kann zur Folge haben, daB die Glatte der GefaBwand
verloren geht und kleinste Unebenheiten auftreten, die die Blut-
stromung hemmen. Solange die Stromung mit normaler Geschwindig-
keit vor sich geht, kann man, etwa an der ausgespannten Schwimm-
haut des Frosches, unter dem Mikroskop in der Mitte eines Gefélles
einen homogenen roten Faden sehen, zu dessen beiden Seiten ein
heller Saum sich befindet; ersterer besteht aus den roten und weilen
Blutkorperchen, letzterer aus dem von Zellen nahezu freien Blut-
plasma. Erleidet aber der Blutstrom eine Verzogerung, so treten in
dem Plasmasaum mehr und mehr Leukocyten und spéter auch Blut-
plattchen auf. Die Zahl der letzteren wird immer grofer, schlieBlich
bleiben sie, dicht gedringt, an der erkrankten Stelle der Gefafwand
haften. Statt mit den normalen Endothelzellen (= Epithelien der
GefaBe) tritt das vorbeistromende Blut nnnmehr mit abgestoBenen
oder toten Endothelzellen und mit einem Haufen von Blutplittchen
in Berithrung. Dies hat znr unmittelbaren Folge, daBl das an den
Rauhigkeiten der Wand adhériererende Blut seinen fliissigen Aggregat-
zustand #ndert, es wird mehr oder weniger fest; man sagt: das Blut
gerinnt. Genau das gleiche tritt ein, wenn das Blut auBerhalb
des Tierkorpers mit irgendeiner Fldche in Beriihrung kommt, an
der es haften kann. Wird Blut in GlasgefiBlen aufgefangen, die mit
Paraffin oder Ol ausgegossen sind, an deren Wand es somit nicht
haften kann, so bleibt es fliissig, in direkter Beriihrung mit dem
Glase dagegen gesteht es iiber kurz oder lang zu einer festen Masse,
es gerinnt oder koaguliert.

Das Festwerden des Blutes beruht darauf, da8 sich in ihm eine
Substanz entwickelt, die man wegen ihrer faserigen Beschaffenheit
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als Faserstoff oder Fibrin bezeichnet. Das Fibrin bildet ein aus
zahllosen zarten Bialkchen bestehendes Netz, in dessen Maschen die
Blutkorperchen eingeschlossen sind. Man nennt diese gallertartige,
aus Fibrin und Blutzellen bestehende Masse, die sich in wenigen
Minuten, nachdem das Blut den Korper verlassen hat, bildet, Blut-
kuchen. Allméahlich wird der Blutkuchen fester, indem er sich mehr
und mehr zusammenzieht. Zugleich scheidet sich an seiner Ober-
fliche eine klare, beinahe farblose Flissigkeit aus, das sog. Blut-
serum. Das Blutserum unterscheidet sich also dadurch von dem
Blutplasma, dafl es vollkommen frei von Fibrin ist und daher nicht
mehr gerinnen kann, wihrend dem Blutplasma ebenso wie dem
Gesamtblut die Fahigkeit, zu gerinnen, zukommt. Im {ibrigen ist
ihre Zusammensetzung beinahe die gleiche: beide stellen wisserige
Fliissigkeiten dar, die auBer organischen Stoffen Mineralbestandteile
enthalten. Die Menge der letztgenannten ist konstant, etwa 0,85 Proz.,
und feine regulatorische Mechanismen, vor allem die Nieren, tragen
fir die unverinderte Aufrechterhaltung der Salzkonzentration des
Blutes Sorge. Unter den organischen Stoffen stehen an erster Stelle
die EiweiBkorper (etwa 8—10 Proz.); auBlerdem finden sich Fette,
besonders reichlich nach Mahlzeiten, Spuren von Zucker (sog. Blut-
zucker), ferner zahlreiche Substanzen, die im Stoffwechsel des Kor-
pers entstehen und teils unverwertbare Abfallprodukte darstellen
(wie Harnstoff, Harnséure), die durch das Blut zur Niere gelangen
und hier ausgeschieden werden, teils Sekrete gewisser Driisen (innere
Sekrete), die in das Blut ergossen werden und von hier aus auf
den Ablauf zahlreicher Lebensvorginge bestimmenden EinfluB nehmen
konnen.

Die Reaktion des Blutplasmas und des Serums ist nach neueren
Untersuchungen als fast neutral zu betrachten.

Der Vorgang der Blutgerinnung besitzt groBe Ahnlichkeit mit
der Gerinnung der Milch. Auch hier kommt es zur Abscheidung
eines festen Koagulums, des ,,Kése‘‘, aus dem sich ein eiweiBhaltiges
Fluidum, das Milchserum oder die Molke, auspressen 1iBt. Wir
wissen, daB diesem Prozesse die Wirkung eines Ferments zugrunde
liegt, des sog. Labferments, das von den Driisen der Magenschleimhaut
produziert wird. In gleicher Weise spielt bei der Gerinnung des
Blutes ein Ferment, das Fibrinferment oder Thrombin, eine wich-
tige Rolle.

Im zirkulierenden Blute ist normalerweise kein Fibrinferment
vorhanden. Sobald aber die GefiBwand erkrankt oder das Blut
auBerhalb der GefiBe mit Fremdkorpern irgendwelcher Art in Be-
rithrung kommt, so bildet sich hauptséchlich aus absterbenden Leuko-
cyten und aus Blutplidttchen ein fermentartiger Korper, der gewisse,
im Plasma gel6st enthaltene EiweiBkorper in unlosliches Fibrin um-
wandelt.

Es ist klar, daB die Gerinnung des Blutes ein sehr zweckméiBiger
Vorgang ist; indem das aus einer Wunde austretende Blut alsbald
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gerinnt und das verletzte Kapillargefd verschlieBt, wird der Korper
vor einem gefahrdrohenden Blutverlust bewahrt. Gédbe es keine Ge-
rinnung, so konnte keine Blutung spontan zum Stillstand kommen.
Arterielle Blutungen sind deshalb geféhrlicher als vendse oder kapillare,
weil das unter hohem Druck stehende Blut das Koagulum wegspiilen
und so den natiirlichen Schutz illusorisch machen kann. Es gibt
Menschen, deren Blut die Fahigkeit, zu gerinnen, nur in sehr
geringem Grade besitzt, sog. Bluter oder H#mophile. Bei ihnen
kann schon die kleinste Verletzung den Tod durch Verblutung herbei-
fiilhren. Die Bluterkrankheit, die sich in gewissen Familien, und
zwar in weiblicher Linie, forterbt, pflegt interessanterweise beinahe
ausschlieSlich Manner zu betreffen.



Fiinftes Kapitel.

Der Zirkulationsapparat.

Von Dr. A. Miiller.

Das Herz. Der Herzmuskel und seine Kontraktion. Der Rhythmus und

seine Stérungen. Der Puls. Die Herzklappen und der Kreislauf. Die Blut-

gefdBe: Arterien, Venen und Kapillaren. Der Blutdruck und seine Regulation.
Untersuchungsmethoden. Das Lymphgefiafisystem.

Wir leben, solange das Herz schlégt, und sterben, wenn es still-
steht. Dieser merkwiirdige Muskel, der ununterbrochen und ohne
Ermiidung arbeitet, bildet mit dem GefdBsystem eine grofle Einheit:
die Kreislaufsorgane. Ihre Funktion ist die Bewegung des Blutes.
Dieses stromt vom Herzen durch groBe Gefie und feine Kanéle in
den Korper ein, es durchdringt und speist alle Organe und sammelt
sich dann wieder in groBeren Gefifen, die es zum Herzen zuriick-
fiihren. Diese bringen es aber nicht an dieselbe Stelle des Herzens.
Das Herz ist ein zweigeteilter Hohlmuskel, es besteht aus einer
rechten und einer linken Hilfte. Aus der linken wird der Kdorper
versorgt, da Korperblut strémt in die rechte Hilfte, diese treibt es
erst durch die Lunge und fithrt es durch diese hindurch wieder dem
linken Herzen zu. Wir sehen, da das Herz ein Doppelorgan ist und
daB der Kreislauf ein doppelter ist (s. Schema). Man unterscheidet
einen groBen oder Korperkreislauf und einen kleinen oder Lungen-
kreislauf.

Das rechte und das linke Herz sind voneinander durch eine
gemeinsame Scheidewand vollkommen getrennt. Jede Hilfte be-
steht aus zwei miteinander kommunizierenden Raumen, der Herz-
kammer (Ventrikel) und Vorkammer (Atrium) (s. S. 110). Beider Wand
ist vorwiegend durch Muskulatur gebildet, diinn ist die der Vor-
kammern, betrachtlich dick die der Kammern, besonders die der
linken, deren Durchmesser ca. 1 cm betrigt. Die Muskelfasern des
Herzens sind quergestreift, wie die des Skeletts, sie weisen aber
insofern einen tiefgreifenden Unterschied auf, als die einzelne Muskel-
faser am Herzen keine Einheit bildet, wie beim Skelettmuskel, son-
dern die Fasern stehen untereinander in Verbindung, sie gehen
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ineinander ohne Grenze iiber, und die gesamte Herzmuskulatur stellt
eine Zellgemeinschaft dar. Die Muskellagen umgeben vielfach ge-
schichtet und durchflochten die Herzhohlen, sie sind nach auBen und
innen mit einer bindegewebigen Haut umgeben, die einen glatten,
aus platten Zellen zusammengesetzten Uberzug besitzt, der die Herz-

Fig. 23.
Schema des Kreislaufs, Hell gezeichnet ist der arterielle, dunkel der vendse Anteil.

hohle auskleidet und den Muskelmantel umgibt. Das Herz liegt in
der Brusthohle, nicht symmetrisch, sondern mehr nach links, die
Lingsachse des Organs geht von rechts oben nach links unten. Die
Herzspitze ist nach unten gerichtet und bildet einen Kegel, der von
der massiven Muskulatur der Kammern gebildet ist und der Thorax-
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wand anliegt. An der Basis derselben liegen die Vorkammern, und
dort befinden sich auch die Einmiindungsstelle und der Austritt der
groBen BlutgefiSe.

Das Herz selbst steckt wie zum Schutze im Herzbeutel, einer
bindegewebigen Hiille, mit dem es nur an der Basis verwachsen ist,
wihrend es im {ibrigen Umfang sich frei darin bewegt. Die glatten
Begrenzungsflichen machen diese Bewegung zu einer reibungslosen.

Der Herzbeutel selber ist allenthalben an seine Umgebung fest-
gewachsen, so ans Zwerchfell, an den Brustkorb und an die Innen-
fliche der Lungen.

Nimmt man das Herz eines Frosches aus dem Korper des
Tieres, von allen Verbindungen gelost und vom Blutstrom getrennt,
g0 schldgt dieses Herz noch durch lédngere Zeit rhythmisch weiter.

Das heiBit, die Bedingungen und die

Ursache fiir die Herztétigkeit liegen

im Herzen selber, innerhalb seiner

Muskulatur, werden ihm nicht von

auflen zugefihrt, etwa auf dem

Wege der Nerven oder des Blut-

stroms. Dieselbe Tatsache gilt auch

vom Sdugetierherzen, nur ist dieses

fiir seine Tétigkeit auf die be-

stimmte Temperatur des Warm-

bliiterkorpers angewiesen, es kann

ebenfalls, aus dem Korper geldst,

Fig. 24. zum Schlagen gebracht werden, nur

Schematischer Durchschnitt einer Herzhilite. muf3 es dann von einer Fliissigkeit
durchstromt werden, die in ihrer

Temperatur und in ihrem Gehalt an Salzen dem Blut nahekommt.
Sind diese Bedingungen aber erfiillt, dann schléigt es durch lingere Zeit
weiter. Auch am Menschen gelang es, Herzen von hingerichteten Ver-
brechern durch solche Durchstromung wieder zum Schlagen zu bringen.

Aber nicht nur das ganze Herz schligt, sondern auch einzelne,
vom Froschherzen losgetrennte Stiicke der Herzmuskulatur kon-
trahieren sich rhythmisch, mégen sie dem Vorhof oder der Kammer
angehoren. Auch diese sind selbstdndiger rhythmischer Tétigkeit
fahig, sie sind autonom.

Wenn man nun solche von verschiedenen Abschnitten des Herzens
stammende Stiicke in ihrer Tatigkeit vergleicht, so zeigt sich, daB
Stiicke aus der Vorkammer isoliert rascher schlagen, als solche der
Kammer. Bei der Tétigkeit des gesamten Herzens miissen sich aber
die Kammern genau so oft kontrahieren, wie die Vorkammern. Dabei
zeigt es sich als Gesetz, daB immer der am raschesten schlagende
Herzabschnitt dem ganzen Herzen seine Schlagfolge aufdringt.

Der Teil, der am raschesten schligt und der so zum Ausgangs-
punkt der normalen Bewegungsreize fiirs Herz wird, liegt in der
rechten Vorkammer am Orte der Einmiindung der groBen Korper-
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venen. Der Rhythmus dieser Stelle, die wirklich selbstidndig, autonom
schlégt, wird dem ganzen Herzen zugeleitet, von ihm {ibernommen
und er unterdriickt die latent vorhandene Autonomie der iibrigen
Abschnitte.

Will man verstehen, wie dies zustande kommt, so muB man
einige fundamentale Eigenschaften des Herzmuskels kennen lernen,
durch die er sich vom Skelettmuskel wesentlich unterscheidet. Jeder
Muskel ist durch Reize erregbar, — als bequemster Reiz dient bei Ver-
suchen gewéhnlich der elektrische Strom —, auch der Herzmuskel,
Reizt man aber denselben unmittelbar, nachdem eine Kontraktion
abgelaufen ist, so ist die Muskulatur im Gegensatz zum Skelett-
muskel vollig unerregbar, auch der stirkste Reiz 16st keine Kon-
traktion aus, das Herz ist zu dieser Zeit gegen Reize widerspenstig,
refraktir, es hat seine refraktire Periode. Ferner ist beim Skelett-
muskel die GroBe der Zuckung bis zu einem gewissen Grade und
innerhalb gewisser Grenze von der GroBe des Reizes abhingig,
nicht so beim Herzmuskel. Wenn dieser sich nach einem Reize
kontrahiert, so tut er es stets mit voller Kraft, auf den geringsten
Reiz, der eben eine Zuckung auslést, ebenso, wie auf den stirksten,
er gibt entweder alles her oder nichts. Aus diesen Eigenschaften
1aBt es sich erklaren, wieso das Herz im Rhythmus seines raschest
schlagenden Anteils arbeiten mufl. Dieser Reiz bringt das Herz zur
Kontraktion, die refraktire, darauf folgende Periode 148t aber im
allgemeinen langsamere autonome Reize nicht zur Geltung kommen,
da diese den Herzmuskel unerregbar finden.

Welches nun die Natur des Herzreizes ist, ob er in der Musku-
latur selbst entsteht, oder ob er von den dort befindlichen nervosen
Elementen ausgeht, welche chemischen Koérper daran beteiligt sind,
welche chemischen Vorginge sich dabei abspielen, dariiber ist ein
langer, die Erkenntnis wesentlich bereichernder, aber noch durchaus
nicht entschiedener Streit gefiihrt worden. Als sicher kann man
annehmen, daB der Reiz innerhalb der Herzmuskulatur entsteht; ob
er aber von den Muskelfasern selbst oder von den nervisen Zellen
und Fasern ausgeht, ist ungewiB. Sicher ist auch, daB die Muskel-
fasern die Fortleitung des Reizes besorgen, und daB diese in ganz
bestimmten Bahnen erfolgt.

Von der Venenmiindung an der rechten Vorkammer ausgehend,
bringt der Reiz zunichst die Vorkammern zur Kontraktion. Wir
haben gehort, daB der Reiz sich durch die Muskulatur fortpflanzt.
Zwischen den Vorkammern aber und den Kammern besteht nur an
einer ganz schmalen Stelle eine muskulése Verbindung, dem Uber-
gangsbiindel, sonst sind deren Muskelsysteme durch Bindegewebe von-
einander getrennt. Diese muskuldse Briicke liegt im obersten Anteil
der Scheidewand zwischen den beiden Kammern und sie ist der
einzige Weg, auf dem der Reiz von der Vorkammer zu den Ven-
trikeln gelangt. Die Muskulatur dieser Stelle zeichnet sich auch
durch gewisse, feinere gewebliche Besonderheiten vor der sonstigen
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Herzmuskulatur aus, sie dient sicher ausschlieSlich der Reizleitung.
Ahnlich beschaffene Fasermassen setzen sich, davon ausgehend, in
die rechte und linke Kammer fort und bilden so ein ganzes System,
auf dem der Reiz die Kammermuskulatur erreicht und zur Kon-
traktion bringt. Diese Reizleitung braucht Zeit und tatséchlich
liegt zwischen der Zusammenziehung der Vorhiofe und der folgenden
der Ventrikel ein zeitliches Intervall von ca. 0,1 Sekunde, die sog.
Uberleitungszeit.

Wenn wir an den Puls greifen, so fithlen wir in der Pulswelle
den Ausdruck der Blutbewegung, die durch das Schlagen des Herzens
verursacht wird. Diese Zusammenziehung erfolgt im allgemeinen

beim normalen Menschen rhythmisch,
regelmiBig wie eine Uhr, doch in
J\,\l\\/\_\/\\/\\ einem Takt, der sowohl bei verschie-
denen Menschen, wie bei den einzelnen
Fig. 25. Individuen zu verschiedenen Zeiten
wechselt. Daf das Herz des Kindes
schneller schligt, als das des Greises, daBl ein Lauf die Herztétigkeit
beschleunigt, daB im Fieber die Pulsfrequenz steigt, das sind allge-
mein bekannte Tatsachen. Ein Bild des normalen Pulses gibt
Fig. 25. : ‘
Es ist bis jetzt immer die Unabhéngigkeit und Selbstdndigkeit
des Herzens betont worden, doch soll das nicht heien, daB das
Herz von auBlen nicht beeinfluBbar ist, insbesondere nicht, daB es
nicht auch unter dem Einflusse des Nervensystems steht. Schon die
bekannte Tatsache des Herzklopfens bei Aufregung beweist uns das
Gegenteil. Und in der Tat finden wir zahlreiche Nerven, die in
das Herz eintreten. Sie stammen' vorwiegend aus zwei Quellen.
Die einen sind Fasern aus dem Nervus vagus, einem groBen Nerven-
stamm von vielseitigen Funktionen, der, aus dem verlingerten Marke
des Gehirns entspringend, sich am Halse herabzieht, durch den
Brustraum verliuft und u. a. auch Aste fiir das Herz abgibt. Die
anderen Nerven sind Zweige des sympathischen Geflechts, das in
anderen Abschnitten dieses Buches ausfiihrlicher behandelt wird.
Die beiden Arten von Nervenfasern sind Antagonisten, sie haben
entgegengesetzte Wirkungen. Reizung der Sympathikusfasern bewirkt
Beschleunigung des Herzschlags, Reizung des Vagus Verlangsamung.
Insbesondere die Vaguswirkung spielt auch in der Pathologie eine
bedeutende Rolle. Bei einer Gehirnerschiitterung, bei Hirngeschwiil-
sten, bei Hirnhautentziindung pflegt eine starke Pulsverlangsamung
zu bestehen. Diese ist auf Vagusreizung zuriickzufithren. Bei hoheren
Graden dieser Erkrankungen pflegt aber diese Verlangsamung um-
zuschlagen in eine enorme Steigerung der Herzfrequenz. Dann ist
eben die Vagusreizung von der folgenden Vaguslihmung abgelost
worden. Mit dieser einfachen Einwirkung auf die Schlagfolge ist
freilich die Wirkung des Nervensystems auf das Herz keineswegs
erschopft. Wir werden bei der folgenden Behandlung der Rhyhtmus-
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storungen des Herzens hdufig von nerviosen Ursachen zu sprechen
haben, bei denen besonders der Nervus vagus beteiligt ist, da er
auch auf die Reizleitung und die Erregbarkeit des Herzens einwirkt.
Sind solche Storungen tatsichlich durch Vagusreizung veranlaBt, so
haben wir ein Mittel, dies zu erkennen. Es gibt ndmlich einen
Arzneistoff, das Atropin, den wirksamen Bestandteil der Tollkirsche,
das imstande ist, den Vagus zu lahmen, und das, in passender Dosis
angewandt, solche Vagusstérungen zum Verschwinden bringt.

Wie die rhythmische Tatigkeit des Herzens durch gewisse Eigen-
schaften des Herzmuskels bedingt ist, und wie diese RegelmiBigkeit
aufrechterhalten wird, haben wir bereits besprochen. Aber nicht immer
schlagt das Herz rhythmisch, in Krankheiten und unter abnormen Be-
dingungen konnen UnregelmaBigkeiten des Herzschlags vorkommen,
die sich u. a. auch am Pulse zu erkennen geben, und die fiir den Arzt
der Ausgangspunkt klinischer Erwigungen, fiic den Laien aber hiufig
die Quelle ernster Besorgnis werden. Auf die klinische Bedeutung dieser
Erscheinungen im einzelnen einzugehen, ist nicht unsere Sache, es sei
nur erwahnt, dafl diese HerzunregelmaBigkeiten sowohl Zeichen schwerer
Erkrankung, als auch durchaus harmloser Natur sein kénnen. Ihre Ur-
sache kann sowohl in der Herzmuskulatur liegen, als durch das Nerven-
system vermittelt sein, im letzteren Falle sowohl Ausdruck organi-
scher Erkrankung, als auch Zeichen allgemeiner ,,Nervositdt* sein.
Gifte, u. a. auch TabakmiBbrauch, kénnen dabei eine Rolle spielen.
Was aber hier hervorgehoben werden soll, ist, daB auch die Herz-
unregelmifigkeiten im allgemeinen gewissen Gesetzen folgen, die sich
aus der normalen Titigkeit des Organs verstehen lassen. Freilich,
es kommen Fiélle vor, wo die Reizerzeugung ganz unregelmiBig ist,
Fille, die jedem Versuche einer Regel spotten, in der Mehrzahl aber
hat die genaue Analyse der Er-
scheinungen durch graphische N NN AMM AN
Aufnahmen Kldrung in das
Wesen der Erscheinungen ge- Fig. 26, '
bracht, fiir die einige einfache
Beispiele gegeben werden sollen. Eine der hiufigsten Ursachen
der HerzunregelméBigkeiten ist durch abnorme iiberzihlige (Extra-)
Reize gegeben. Diese Extrareize konnen auf abnorme Vorginge
im Herzen, z. B. Entartung der Herzmuskulatur, zuriickzufiihren
oder auch nervéser Natur sein. Sie veranlassen abnorme Kon-
traktionen (Systolen) des Herzens, die als Extrasystolen bezeichnet
werden. Das Pulshild eines solchen zeigt die Fig. 26. Seine Genese
ist gut zu verstehen. Wenn in der Fig. 27, S. 114, die oberen
Striche die Kontraktionen der Vorhéfe, die unteren die zugehorigen
der Kammern bedeuten, so zeigt der Pfeil einen abnormen Reiz an,
der vorzeitig die Kammer trifft und eine vorzeitige Kontraktion
verursacht. (Eine vorzeitige Kontraktion kann er deshalb verur-
sachen, weil in diesem Momente die refraktire Periode der Kammer
schon abgelaufen ist, die niemals die ganze Pulspause andauert.)

Saxl-Rudinger, Biologie. 8
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Nun findet aber der normale, von der niichsten Vorkammerkontrak-
tion ausgehende, durch die punktierte Linie angedeutete Reiz die
Kammer in einer refraktdren, durch die Extrasystole verursachten
Periode, daher fillt diese Kammerkontraktion aus. Erst der nichste
Reiz findet die Kammer wieder erregbar, die niichste Kontraktion
erfolgt zur richtigen Zeit. Die vorzeitige Kontraktion wird so durch
eine lingere Pulspause kompensiert, dann gewinnt das Herz wieder
seinen alten Rhythmus wieder, die Dauer der beiden unregelmifBigen
Perioden, die der Extrasystole vorangehen und ihr folgen, betrigt zu-
sammengenommen die zweier normaler Aktionen. Dies ist ein Bei-
spiel fiir eine Extrasystole, die vom Ventrikel ausgeht, doch kommen
auch solche vor, die von der Vorkammer oder dem Ubergangsbiindel
ausgehen und andere Besonderheiten aufweisen. Viel komplizierter
werden die Pulsbilder, wenn Extrasystolen sich regellos wiederholen
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Fig. 27.

und hiufen. Aber auch regelmédBige Haufungen kommen vor, die
eigenartice Erscheinungen zeitigen. Wiederholt sich das Bild, das
wir gegeben haben, der Wechsel einer normalen Kontraktion und
einer Kkleineren vorzeitigen Extrasystole regelmiBig, so fiithlen wir
am Pulse eine groBe und eine kleine, rasch aufeinanderfolgende Welle,
die durch eine gr6Bere Pause getrennt sind. Die kleinere Kon-
traktion kann unter Umstédnden iiberhaupt am Pulse nicht mehr zu
fiihlen sein, und dann kann die Pulsuntersuchung eine langsame,
regelmédBige Herzaktion vortduschen, wihrend die genaue Unter-
sachung des Herzens uns belehrt, daB dort die doppelte Anzahl
von Herzschligen besteht und deren UnregelméBigkeit aufdeckt.
Ein anderer, allerdings seltenerer Typus der UnregelmiBigkeit ist
gegeben, wenn die Reizleitung gestdrt ist. Denken wir uns das
besprochene Ubergangsbiindel zwischen Vorkammer und Kammer
durch einen krankhaften ProzeB vernichtet, dann konnen die Reize
von der Vorkammer nicht mehr den Weg zur Kammer finden. In
diesem, nicht allzu hdufig verwirklichten Falle wird die Kammer
ganz unabhingig von der Vorkammer schlagen, in ihrem eigenen
langsamen Rhythmus, dann wird die latente Autonomie der Kammer
zur Geltung kommen und sich in Pulsen duBern, die ca. 30 in der
Minute betragen. DaB sich die Vorkammer weit ofter kontrahiert,
kénnen wir etwa durch die Rontgenuntersuchung oder auch durch
die Beobachtung der Halsvenen konstatieren. (Diese Halsvenen fiihren
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nédmlich unmittelbar in die rechte Vorkammer, und die Bewegungen
dieser iibertragen sich und kommen dann in den Halsvenen gut zur
Geltung, wenn diese infolge einer gewissen Stauung des Blutes praller
gefiillt sind.) Ist die genannte Muskelbriicke nicht véllig zerstért,
sondern nur durch anatomische oder nervise Einfliisse geschidigt,
80 kann die Leitung in ibr so erschwert sein, daB etwa nur jeder
dritte oder vierte Reiz von der Vorkammer zur Kammer dringen
kann. Auch in diesem Falle wird die Vorkammer weit rascher
schlagen als die Kammer, aber es besteht doch noch eine zahlen-
méBige Beziehung, noch eine funktionelle Ahhéngigkeit der Kammer
von den Vorhéfen, die sich allerdings nur in jeder dritten oder
vierten Herzperiode dulert.

Bei tiefer Atmung nimmt man fast bei jedem Menschen wahr,
daB bei der Einatmung die Pulsfrequenz abnimmt, bei der Aus-
atmung der Puls rascher wird. Bei manchen, besonders bei jugend-
lichen Individuen stellt sich die Abhingigkeit des Pulses von der
Atmung schon bei gewshnlicher Atmung ungemein deutlich ein, eine
PulsunregelmiBigkeit, die durchaus harmloser Natur ist. Mit diesen
Streiflichtern ist natiirlich das groSe Gebiet der PulsunregelmaBig-
keit, der Arhythmie, noch durchaus nicht erschopft, sie sollten nur
die Richtung angeben, in der die Forschung sich bewegt hat. Da die
einzelnen Formen der PulsunregelméBigkeit ganz verschiedene klinische
Bedeutung haben und auch eine verschiedene Behandlung bean-
spruchen, hat diese Forschung auch eminent praktische Bedeutung.

Wir haben gelernt, daB die Bedingungen fiir die rhythmische
Tatigkeit des Herzens in ihm selber gelegen sind, innerhalb des Herz-
muskels, wir wissen, dall die Zusammenziehung des Hohlmuskels die
Triebkraft fiir die Strémung des Blutes liefert, daB das Herz den
Motor im Kreislauf darstellt. Damit aber die Blutbewegung in einem
Sinne erfolge, wirklich ein Kreislauf werde, dazu geniigt es nicht,
daB das Herz sich abwechselnd kontrahiert und dann erschlafit,
sondern es sind mechanische Einrichtungen notig, die bewirken, daB
die Blutbewegung nur in einem Sinne nur von den Arterien zu den
Venen erfolge, und diese Einrichtungen sind in den Herzklappen
gegeben.

Man stelle sich ein kreisférmiges, aus verzweigten mit Wasser
gefiillten Gummirshren gebildetes GefaBsystem vor, in das ein Gummi-
ball eingeschaltet ist, der rhythmisch komprimiert und entlastet
wird. Eine bestimmte Menge Fliissigkeit wird wihrend der Kom-
pression des Ballons aus ihm in die RShren getrieben, bei der Ent-
lastung wird sie wieder angesaugt. Dadurch wird wohl eine gewisse
Mischung der Fliissigkeit im Rohrensystem erreicht, aber kein Kreis-
lauf. Um diesen durchzufiihren, wéren Ventile notwendig. Ventile
sind mechanische Einrichtungen, die zwei Rédume verbinden, aber
einer Fliissigkeit oder einem Gas nur den Durchtritt in einer Rich-
tung gestatten. Sie werden in der Technik vielfach angewandt, z.B.

beim Dampfkessel oder jeder Pumpe.
/%
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Man denke sich eine Glasrdhre mit einem durchlochten Gummi-
stépsel in der Mitte, an dessen oberem Ende sich einseitig befestigt
ein elastisches Gummibldttchen befinde (Fig. 28). Stromt durch die

Rohre Fliissigkeit in der Richtung des

: Pfeiles I, so wird das Plattchen gedfinet,

' Fliissigkeit tritt durch, und die Verbin-

dung funktioniert. Bei der Stromung in
4 in der zweiten Richtung aber wird das

l Ventil geschlossen, da jeder Uberdruck
das Plittchen nur noch fester an seine
Unterlage anpreBt und so die Kom-
Fig. 28. munikation unterbricht. Noch andere
Ventilformen sind moglich, z. B. die fol-

genden (Fig. 29). In der Rohre seien Membranen, Taschen aus wei-
chem elastischem Material, angebracht, wie das Schema sie zeigt.
Auch sie geben den Weg nur in einer Richtung frei, ein Strom in
dem Sinne des Pfeiles I dringt die Membranen an die Wand und
Offnet die Passage, eine Fliissigkeit, die der Richtung II folgt,
faingt sich zwischen der Wand, der Réhre und den Taschen, nahert
die freien Rénder derselben und bringt sie schlieflich zum Ver-
schluB. Eine andere Moglichkeit zeigt statt der Taschen nur freie
Membranen, die herabhingen, und deren Funktion in Fig. 30 I, I

Fig. 29. Fig. 30.

veranschaulicht ist. In diesem Falle bestinde aber die Gefahr, daB
ein plotzlicher Uberdruck die Klappen zum vélligen Umschlagen
bringe, den VerschluB sprenge, etwa wie ein heftiger Windsto8
einen Regenschirm umkippt (Fig. 31 III). Daher wird es zweck-
méBig sein, solche Ventile durch eine Fixation vor dem Umschlagen
zu bewahren, etwa durch Befestigung mit einem Faden (Fig. 31, I, II).
Die beiden letzten Beispiele fiir Ventilkonstruktion sind nicht zu-
fallig gewdhlt, sondern sie stellen im Prinzip die Einrichtungen
dar, wie sie im menschlichen Herzen verwirklicht sind. Das Herz
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hat vier Klappenapparate, je zwei im rechten und linken Herzen,
Taschenklappen mit je drei Taschen zwischen der Herzkammer und
den groBen GefédBen, der Hauptschlagader (Aorta) und der Lungen-
schlagader (Arteria pulmonalis), Segelklappen zwischen den Vorhofen
und den Kammern. Die Herzkammer empféngt wéihrend ihrer Er-
schlaffung durch die offenen Segelklappen Blut aus den Vorhdfen,
das diesen die groBen Venen zufiihren; nun beginnt die Kammer-
kontraktion. Der Druck in dieser steigt und schlieBt die Segel-
klappen, indem er deren Rénder aneinanderpreft, zudem sind diese

Fig. 3L

Klappen durch Sehnenfiden gesichert, welche von Muskelvorspriingen
ausgehen, den sog. Papillarmuskeln, die, in der Gegend der Herz-
spitze entspringend, an der allgemeinen Kontraktion des Herzmuskels
teilnehmen, sich verkiirzen. Diese Anordnung hat besondere Vorteile.
Wenn sich bei der Zusammenziehung némlich die Herzspitze der Herz-
basis sich nihert, an der die Klappen sich befinden, der Raum der
Kammer verkiirzt wird, so wiirden einfache Faden schlaff werden, der
KlappenschluB wire weniger gesichert. Durch die Beteiligung der
Papillarmuskeln aber werden die Fiden stets entsprechend verkiirzt
und so straff erhalten.

Die Segelklappe ist nun geschlossen, die Kraft der gewaltigen
Muskulatur der Herzkammer steigert nun den Druck in dem nun abge-
schlossenen Raume so, daB3 er endlich den Aortendruck iibersteigt. Da-
durch 6ffnen sich die Taschenklappen, sie werden auseinander-, an die
Wand des GefiBes gedringt, und das Herz wirft seine Blutmenge in die
Aorta. Nach einer Weile erschlafft die Muskulatur wieder, der Druck
im Herzen sinkt, er wird geringer, als der immer hohe Druck in der
Aorta, nun schlieBt dieser die Taschenklappen, sie entfaltend und
aneinanderlagernd, der Druck sinkt weiter, die Herzkammer wird
schlaff und weich. Im Vorhof hat sich inzwischen neues Blut ange-
sammelt, die Segelklappen offnen sich unter dessen Druck, die Herz-
kammer fiillt sich, die Muskulatur des Vorhofes, die allerdings weit
schwicher entwickelt ist, als die der Kammer, beférdert durch ihre
Zusammenziehung die Fillung. Nun kann die gefiillte Herzkammer
sich wieder zusammenziehen, das alte Spiel von neuem beginnen.
Wir sehen, daB wir an der Herzaktion zwei Hauptperioden zu unter-
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scheiden haben, die der Zusammenziehung der Herzkammer, die
Systole — bei der die Segelklappen geschlossen sind und das
Blut durch die gedffneten Taschenklappen in die Aorta beférdert
und dem ganzen Kreislauf zugefiihrt wird — und die der Fiillung,
der Diastole, bei der die erschlaffte Herzkammer durch die Segel-
klappen, Mitralklappen, Blut vom Vorhof erhélt, wihrend der hohe
Aortendruck die Taschenklappen schlieft. Véllig analog sind die
Verhéltnisse am rechten Herzen, das seine Blutmenge in die Lungen-
arterie fordert. Die Arbeit der beiden Herzhilften erfolgt stets an-
nihernd gleichzeitig.

Da die Druckverhiltnisse der Herzabschnitte iiber das Spiel der Klappen
entscheiden, wie dies bei einem Ventilapparat zu erwarten ist, wirkt ein Blick
auf die Fig. 32 instruktiv. Auf ihr sind die Druckkurven von Vorhof, Herz-
kammer und Aorta wiedergegeben, die man sich als gleichzeitig aufgenommen
zu denken hat. Die Kurven sind prinzipiell in gleicher Weise geschrieben, wie
etwa ein selbstregistrierendes Barometer den Luftdruck schreibt, durch Bewe-
gung eines Schreibhebels auf einer rotierenden Papierfliche, der Druck ist
ebenfalls wie der Luftdruck in Millimeter Quecksilber angegeben. Auf die
Apparate, die zur Aufnahme von solchen rasch ablaufenden Vorgingen not-
wendig sind, soll nicht néher eingegangen werden. Wéhrend der Zeit der

W

Fig. 32.

Fiillung des Herzens ist der Vorhofsdruck héher als der Kammerdruck, daher
sind die Segelklappen offen, die Kontraktion des Vorhofs markiert sich in der
Erhshung a. Nun folgt die steile und plétzliche Erhebung des Druckes in der
Kammer, die Systole b, diese schlieBt die Vorhofsklappen und kurz darauf im
Momente ¢, iiberwindet der Kammerdruck den Druck in der Aorta, Offnet
deren Klappen, die Aorta fiillt sich, ihr Druck steigt an. Nun (d) beginnt
der Ventrikel aber wieder zu erschlaffen, der Druck zu sinken, die Taschen-
klappen schlieflen sich bei e, die Austreibungszeit ist beendet, die Fiillung
kann wieder beginnen. Die Dauer der Systole schwankt nur in sehr geringen
Grenzen, sie betrigt ca. 0,25”. Da aber bekanntlich die Herzfrequenz be-
deutende Schwankungen aufweist, wobei 60 und 120 Pulse in der Minute keines-
wegs Extreme bedeuten, so folgt daraus, daB die Frequenzschwankungen vor-
wiegend auf Kosten der Diastole erfolgen, die bei hoher Pulsfrequenz (120 Pulse)
kurz ist, bei geringer linger wird, deren Dauer (z. B. 0,3 bis 0,8”) aber in
der Regel die der Systole iibertrifft.
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Wenn bei einer Maschine, etwa einer Lokomotive oder Pumpe,
die Ventile nicht in Ordnung sind, schlecht schlieBen oder verstopft
sind, so arbeitet diese Maschine undkonomisch, mit geringem Effekt
und groBen Verlusten. Dasselbe mul am Herzen der Fall sein, wenn
die Klappen nicht gut funktionieren, wenn sie mechanisch defekt
sind. Solche Ventildefekte am Herzen sind nun bekannt, sie spielen
eine bedeutende Rolle in der Pathologie, sie heiBen Herzklappen-
fehler. Jede Herzklappe kann isoliert oder im Verein mit mehreren
erkranken. Es kommen auch angeborene MiBbildungen der Klappen
vor, die weitaus héaufigste Ursache der Klappenfehler sind aber die
Infektionskrankheiten, in erster Linie der akute Gelenkrheumatismus.
Dabei kommt es zu einer Ansiedlung der krankheitserregenden Mikro-
organismen an den Klappen, die zu einer Entziindung derselben
fiihrt, welche schlieBlich narbig ausheilt, meistens aber nicht ohne
tiefe Spuren an den Klappen zu hinterlassen. Deren sonst glatte
Réinder werden verdeckt und aufgetrieben, sie konnen sich nicht
mehr liickenlos aneinanderlegen, sondern lassen Blut zwischen sich
durch, das schrumpfende Narbengewebe verkiirzt die Klappen, diese
werden schluBunfihig, insuffizient. Oder benachbarte Klappen ver-
wachsen untereinander, dann konnen sie bei der Offnung dem Blut-
strome nicht ganz nachgeben, der Klappenring bleibt verengert, ste-
notisch. Wie nun die Folgen solcher Klappenverinderungen fiir die
Herzarbeit sind, soll an einigen Beispielen erdrtert werden. Ein drei-
teiliges Taschenventil, die Aortenklappen, verbindet bekanntlich die
linke Herzkammer mit der Hauptschlagader. Es kann durch krank-
hafte Prozesse schluBunfihig, insuffizient werden. Dann wird nach
der Systole, zur Zeit, wo die Klappe geschlossen sein sollte, ein ge-
wisser, groBerer oder kleinerer Anteil des Blutes aus der Aorta
wieder in die linke Kammer zuriickflieBen. Dieser geht der Zirkula-
tion verloren, seine Beférderung war eine unniitze Mehrarbeit, die sich
mit jedem Pulsschlage wiederholt, die linke Kammer hat dauernd eine
groBere Arbeit zu leisten. Bleibt die Klappe schluBfahig, wird aber
durch Verwachsung der Klappen der Klappenring verengert, so hat
das linke Herz die Aufgabe, sich durch ein enges Lumen (Lichtung)
zu entleeren, statt durch eine weite Rohre. Wir brauchen uns nur eine
Spritze mit weiter oder enger Miindung vorzustellen, um zu verstehen,
wie sehr der Widerstand gewachsen ist. So entsteht die Mehrarbeit
bei diesem Klappenfehler, der Aortenstenose. Ein anderes Beispiel.
Linke Kammer und Vorkammer sind durch die zweizipflige Segel-
klappe, die Mitralklappe, voneinander getrennt. Wird diese defekt,
insuffizient, so wird, wenn der Ventrikel sich entleert, stets ein Teil
des Blutes in den Vorhof zuriickstromen. Dieser hat nun nicht nur
diese Menge wieder unniitz weiterzubefordern, er wird nicht nur mit
einem Mehrquantum belastet, sondern er wird auch dadurch, daB
er sich in Kommunikation mit dem Ventrikel befindet, unter weit
hoheren Druck gesetzt. Diesen zu bewiltigen, reicht aber die schwache
Muskulatur des Vorhofes nicht aus, das Blut staut sich in den
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zufithrenden Venen, dann in den Kapillaren der Lunge, der Druck
in der Lungenarterie mul steigen, gegen diesen hheren Druck mufB
der rechte Ventrikel arbeiten, und er ist es, der schlieBlich in erster
Linie die notige Mehrarbeit zu leisten hat, der rechte Ventrikel,
obwohl der Klappendefekt im linken Herzen sitzt.

Ehe wir nun aber die Frage besprechen, in welcher Weise sich
das Herz mit solchen Mehraufgaben abfindet, haben wir eine wich-
tige Eigenschaft des Herzmuskels zu besprechen, seine Reservekraft.
Aus dem téglichen Leben ist es uns bekannt, dafl das Herz des
Gesunden den verschiedenen Anforderungen gewachsen ist. Wir kénnen
ohne jeden Ubergang nach volliger Ruhe bedeutende kérperliche
Leistungen vollfilhren, die immer auch mit einer Mehrarbeit des
Herzens verbunden sind.

Wir koénnen, aus dem Schlafe erwachend, Hanteliibungen vor-
nehmen, nach lingerer Pause Berge besteigen, und dieser Mehrarbeit
kann das Herz nachkommen. Das gleiche Verhalten laB8t sich noch
augenfilliger im Tierexperiment erweisen. Wenn dabei Lésionen an
den Klappen gesetzt werden, wenn dem Herzen bald groBe, bald ge-
ringe Fliissigkeitsmengen zustréomen, das Herz pafit sich im Momente
ohne jeden Ubergang den gednderten Anforderungen an, beférdert viel
oder wenig, gegen hohen oder geringen Druck.

Natiirlich hat diese Anpassungsfdhigkeit ihre Grenzen, es gibt
Anforderungen, die entweder allgemein oder individuell die Herzkraft
iibersteigen, und andererseits ist die wichtige Rolle der Ubung zu be-
tonen, die die Leistungsfahigkeit steigert. DaB das Herz am zehnten
Tourentage besser arbeitet als am ersten, d. h. da8 die Pulsfrequenz
geringer wird, das subjektive Gefiihl des Herzklopfens und der Kurz-
atmigkeit verschwindet, ist jedem bekannt, und dieses Verhalten laBt
sich ohne weiteres auf jede andersartige Mehranforderung iibertragen.

Das Herz des Gesunden schligt nicht nur das ganze Leben hin-
durch, ohne je zu ermiiden oder zu erlahmen, sondern die angefiihrten
Beispiele erweisen auch, daB es nicht einmal mit seiner vollen Kraft
arbeitet. Es ist immer noch zu einer Mehrarbeit bereit, es hat immer
noch iiber eine Reserve zu verfiigen, die wir als Reservekraft be-
zeichnen und die nur bei hochster Ermiidung, schwerer nervoser
Erregung oder weitgehender Erkrankung versagt.

Diese Reservekraft ist es auch, die das kranke Herz zunéichst
heranzieht, wenn durch Klappenlédsionen einzelne Abschnitte besonders
beansprucht werden. Aber damit kann der Herzmuskel nur durch
kiirzere Zeit sein Auslangen finden. Jeder Muskel, von dem eine
dauernde Mehrarbeit gefordert wird, nimmt an Volumen zu, er hyper-
trophiert bis zu einem individuell verschiedenen Maximum. Die Ent-
wicklung der Gesamtmuskulatur durch Turniibungen, der kréftige
Arm des Schmiedes, die gute Entwicklung der kleinen Handmuskeln
bei. Klavierspielern konnen als Belege dienen fiir diese ganz allge-
meine Eigenschaft der lebenden Substanz durch Mehrfunktion eine
Massenzunahme zu erfahren. Dies gilt auch vom Herzen. Damit
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in Ubereinstimmung ist schon, daf in der Tierreihe das Herzgewicht
in gutem Einklang mit der Gesamtentwicklung der Muskulatur steht.
Experimentell nachgewiesen ist auch, daB das Herzgewicht junger
Tiere vom selben Wurf, die man arbeiten 1aBt, groBer wird, als das
der Kontrolltiere, die man zu moglichster Ruhe zwingt. Dieses Ge-
setz gilt auch von den einzelnen Herzabschnitten, sie nehmen an
Masse zu, wenn sie besonders beansprucht werden. Wie wir gesehen
haben, hat bei der Aorteninsuffizienz und Aortenstenose der linke
Ventrikel dauernd Mehrarbeit zu leisten, dementsprechend wird auch
die Muskulatur massiger und dicker, sie hypertrophiert, die Wand-
dicke kann bis zum Doppelten des Normalen steigen. Die erhohte
Fiillung des Organs fiihrt auch eine Erweiterung der Herzhohle her-
bei. Analoge Vorginge treten ein, wenn bei der Mitralstenose die
linke Vorkammer und die rechte Kammer gesteigerten Anforderungen
gegeniiberstehen. Die hypertrophische, verstirkte Muskulatur iiber-
nimmt es nun, die Mehrarbeit zu leisten, sie kompensiert den Klappen-
fehler und macht das Herz trotz des Ventildefektes leistungsfihig.
In einer Reihe von Fillen gelingt es auch véllig. Es gibt Leute
mit Klappenfehlern, die allen Anforderungen des Lebens gewachsen
sind und immer bleiben, die ohne Beschwerden Bergtouren unter-
nehmen konnen. In einer anderen Reihe von Fillen aber ist die
Kompensation nicht ganz ausreichend. Die gewohnlichen Verrich-
tungen des Tages werden ohne Anstrengungen vollbracht, gréBere
Leistungen, etwa Bergsteigen, ein rascher Lauf, oder auch schon
geringere, Stiegensteigen etwa, fiilhren doch zu Kurzatmigkeit, zu
Herzklopfen, zwingen zu héufigerem Ausruhen, kurz, die Reservekraft
reicht nicht aus. Warum diese in solchen Féllen zu gering ist, dafiir
lassen sich eine Reihe von Griinden anfiihren. Zunéchst gibt es
Defekte, die so groB sind, daB keine Herzmuskulatur ihnen auf die
Dauer gewachsen ist; ferner pflegt in einer groferen Anzahl von
Fillen dieselbe Erkrankung, die die Klappenldsion verursacht, auch
die Herzmuskulatur nicht unversehrt zu lassen, mit der Klappen-
entziindung ist auch hiufig eine Herzmuskelentziindung verbunden,
die ihre Spuren in narbigen Bildungen und in einer geringeren
Leistungsfihigkeit des Herzmuskels zuriickliBt. Trotzdem reichen
diese Griinde nicht immer aus, und man mufBl wohl annehmen, daf
die Reservekraft des hypertrophischen Herzmuskels im allgemeinen
geringer ist als die des normalen. Worin aber die Ursache fiir diese
Erscheinungen liegt, 148t sich nicht mit volliger Sicherheit sagen,
obwohl zahlreiche, zum Teil gut gestiitzte Theorien vorliegen, von
denen ich nur eine erwihnen will, nimlich die, daB die Erndhrung
des hypertrophischen Muskels nicht in gleichem MaBe steige wie seine
Masse, und daB die unzureichende Ernihrung die geringere Leistungs-
fahigkeit, den verhdltnismaBigen Mangel an Reservekraft zur Folge
habe. Einen hoheren Grad weist die Kreislaufstorung dann auf,
wenn das Herz auf die Dauer nicht mehr den Anforderungen ge-
wachsen ist, die das tdgliche Leben und die ungestérte Funktion
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der anderen Organe an das Herz stellt. Welche Folgezustinde aber
diese Herzinsuffizienz fiir den Organismus hat, konnen wir erst an
spaterer Stelle erdrtern.

Die Aufgabe des Herzens ist beendigt, wenn es den Inhalt
seiner Kammern, das sog. Schlagvolumen, in die Aorta, resp. die
Arteria pulmonalis entleert hat. Dann beginnt die Aufgabe der GefélBe,
v die die Weiterbeforderung
und Verteilung des Blutes
besorgen. Die Aorta, die
Hauptschlagader des Her-
zens, bildet ein langes,
daumendickes Rohr, das,
vom linken Ventrikel auf-
steigend, sich im Bogen
nach hinten krimmt und
dann gerade langs der
Wirbelsdule an deren lin-
ken Seite herabliuft, um
sich dann etwa in der
Hohe des Kreuzbeines in
zwel Aste zu teilen, die die
Eingeweide des Beckens
und die Beine versorgen.
Auf dem Wege zu dieser
Teilungsstitte gehen aber
zahlreiche Aste ab, von
denen wir nur einige we-
nige aufzéhlen wollen, so
die Halsschlagader, die
wir seitlich am Halse
pulsieren fithlen und die
neben anderen auch das
Gehirn mit Blut versorgt,
so die Armarterie, die,
in der Achselhhle ver-
laufend, sich in mehrere
Aste teilt, von denen der
eine, die Arteria radialis,
das GefiB ist, an dem
man am Handgelenke den Puls fiihlt. Ferner gehen Aste ab fiir
die Muskulatur des Stammes, fiir den Darmtrakt, die Niere und
alle anderen Organe. Diese Arterien bilden elastische Rohren, deren
Wand vorwiegend aus drei funktionell wichtigen Bestandteilen ge-
bildet wird, einer glatten Innenhaut und der eigentlichen Wand,
die aus elastischen Fasern und aus glatten Muskelfasern gebildet
wird; diese Elemente werden untereinander und mit der Umgebung
durch Bindegewebe verkniipft. Diese Rohren sind Gebilde von aufBer-

Fig. 33.
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ordentlicher Festigkeit und Elastizitit, etwa dickwandigen Gummi-
schlduchen vergleichbar, die aber durch ihre Muskulatur die Eigenschaft
gewinnen, ihr Lumen erweitern oder verengern zu konnen. Die groBen
Arterien geben immer feinere und feinere Aste ab, die, sich baumartig
verzweigend, die Zufuhr zum Organgewebe besorgen und die zuletzt
in die sog. Kapillaren {ibergehen. Die Kapillaren (s. Fig. 33) sind
ganz diinnwandige und enge Gebilde, deren Lumen wenig Tausendstel
eines Millimeters betrigt, und die nur aus einer einzigen Reihe ganz
diinnwandiger, durchldssiger, plattenférmiger Zellen (Endothelien) und
eingestreuten elastischen und muskuldsen Elementen bestehen. Sie
sind es, in denen der Blutstrom in die unmittelbare Nihe der Zellen
gelangt und durch die hindurch das Blut mit den Organen in jene
innigen chemischen Wechselbeziehungen tritt, die mit dem Leben
untrennbar verbunden sind. Dabei behilt aber der Blutstrom immer
seine selbstdndige Wandung, es tritt keine unmittelbare Beriihrung
von Organen und Blut ein, sondern alle diese chemischen Prozesse
erfolgen durch die intakte Wand der Kapillaren hindurch.

Die Kapillaren -gehen wieder in die Venen iiber, Gebilde, die,
in dhnlicher Weise gebaut wie die Arterien, nur weit zartwandiger
und diinner, das Blut wieder zum Herzen zuriickfilhren und so
den Kreislauf schlieBen. Eine Sonderstellung in der Blutversorgung
nimmt die Leber ein; die Vene ndmlich, die das Blut aus dem
Darme und der Milz abfiihrt, die sog. Pfortader, entleert sich
nicht direkt in das rechte Herz, sondern sie geht in die Leber
ein, verteilt sich in dieser wieder in Kapillaren und geht erst dann
wieder, als Vene gesammelt, in den Hauptstamm. Die Einschaltung
dieses zweiten Kapillarsystems steht mit der wichtigen Rolle der
Leber bei der Verdauung in Zusammenhang, die das aus dem Darme
zustromende, die Verdauungsprodukte fithrende Blut weiter verarbeitet
und deren Funktionen in einem anderen Abschnitte behandelt
werden. Ebenso werden wir auf den Lungenkreislauf, der vom
rechten Herzen gespeist wird, bei der Besprechung der Lungentétigkeit
zuriickkommen.

Wenn einem Rieselfelde durch eine Ro6hre Wasser zugefiihrt
wird, das sich verteilt und dann durch einen breiten Graben abflieBt,
so ist es klar, daB das Wasser im Rohre rascher flieBen muB, als
im Graben, und im Graben wieder rascher als im Felde. Ahnlich
verhdlt es sich mit dem Blutstrom. Die zufilhrende enge Arterie
teilt sich; obwohl nun diese Zweige, einzeln genommen, kleiner sind,
als der Hauptstamm, so ist doch ihre Gesamtheit weiter. - Dieser
Gesamtquerschnitt nimmt weiter zu im Gebiete der Kapillaren und
verringert sich wieder in den Venen, obwohl auch diese weitaus
weiter sind und ein weit groBeres Fassungsvermdgen besitzen als die
Arterien. © Aus diesen anatomischen Verhéltnissen 148t sich ohne
weiteres die relative Geschwindigkeit des Blutstromes bemessen. Er
flieBt in den Arterien mit groBer Geschwindigkeit, langsam in den
Kapillaren und mit mittlerer Schnelligkeit in den Venen. '
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Der Widerstand bei der Zirkulation ist in erster Linie Reibungs-
widerstand, wobei sowohl die Reibung des Blutes an der GefiB-
wand, als auch die innere Reibung des Blutes, seine Zihfliissigkeit
in Betracht kommt. Dieser Widerstand ist verhaltnismiBig gering
in den grofen Gefdllen, sowohl Arterien als Venen, groB hingegen
in den Kkleinen GefdBen und den Kapillaren. Zur Uberwindung dieses
Widerstandes, der nicht unbetréchtlich ist, ist ein gewisser Druck
notwendig, der der Gréfe des Widerstandes angepaBt sein muf}, da
Fliissigkeit nur vom Orte héheren zum Orte niederen Druckes stromt.
Dieser Druck ist der Blutdruck und er ist die Triebkraft der peri-
pheren Zirkulation. Seine Quelle ist das Herz, seine GroBe wird
einerseits durch die Leistung des Herzens, andererseits durch den
Zustand der Gefie bestimmt.

Das Herz wirft seine Blutmenge, wie wir wissen, unter hohem
Druck in die Aorta. Da diese Fliissigkeitsmenge nun nicht momentan
einen Ausweg durch die enge GefdBbahn findet, so werden die Aorta
und die groBen Gefifle gedehnt, aus ihrer Gleichgewichtslage ge-
bracht. Whéhrend sich also bei der Systole der Herzdruck unmittel-
bar auf die GefdBe fortpflanzt, ist wihrend der Diastole das Be-
streben der Arterien, nach ihrer Dehnung den Gleichgewichts-
zustand zu gewinnen, die Quelle des Druckes, den sie auf die ein-
geschlossene Blutmenge iiben. Immer aber herrscht in den Arterien
ein bedeutender positiver Druck, der das ganze Leben hindurch
aufrechterhalten wird. Immer bleiben die Arterien gefiillt und ge-
spannt. :

Wollen wir den Vorteil dieser Einrichtung verstehen, so ist es
zweckmiBig, an bekannte mechanische Apparate anzukniipfen. Wenn
wir mit einer gewoShnlichen Spritze Wasser beférdern, so flieBt dieses,
wenn der Kolben bewegt wird und hért zu flieBen auf, wenn er still-
steht. Jede Kraft, die sich nicht sofort in Bewegung umsetzt, geht
(als Reibung) verloren, die Zeit des Stillstandes wird fir die Be-
wegung nicht ausgenutzt. Anders bei der Feuerspritze; hier ver-
dichtet die Pumpe die Luft im Windkessel, und erst der Druck dieser
Luft treibt das Wasser aus, er treibt es kontinuierlich aus, da auch
wihrend der Pausen der Druck im Kessel nur langsam sinkt, die
allzu briisken Schwankungen werden vermieden, die Kraft weit 6ko-
nomischer und dauernder ausgenutzt.

Den Windkessel der Herzpumpe stellen nun die Aorta und die
groBen Arterien dar, seinem Druck entspricht der Blutdruck. Dieser
kann nach den gleichen Prinzipien gemessen werden und #ndert
sich nach den gleichen Gesetzen, die fiir alle stromenden Fliissig-
keiten maBgebend sind. L&Bt man Wasser unter einem bestimmten
Druck austreten und durch eine ungleichférmige Rohre flieBen, an
die man Steigrohren anbringt, so steigt in ihnen das Wasser ver-
schieden hoch, und die Hohe der Wassersiule ist ein MaB3 des Druckes,
wie die Figur 34 zeigt. Diese Figur zeigt auch, daB der Druck
langsam abnimmt, wo die Fliissigkeit in weiter Bahn ohne Wider-



Miiller, Der Zirkulationsapparat. 125

stand zu finden flieBt, rasch aber sinkt, wo die Bahn eng und von
hoher Reibung ist oder wo ihre Weite sich plotzlich éndert.

Der arterielle Blutdruck des Sdugetieres ist ein bedeutender, er
betragt im Mittel bei kleineren Tieren etwa 120 mm Quecksilber,
d. h. er ist imstande, eine Quecksilbersdule von 120 mm Hoéhe
ebenso zu tragen, wie der Luftdruck eine solche von 760 mm. Wenn
man in die offene Arterie eines Tieres eine U-férmige mit Quecksilber
gefiillte Rohre einbindet,
so steigt das Quecksilber
im offenen freien Schenkel
um 120 mm Hg; wiirde man
Wasser zur Fiillung ver-
wenden, so betriige dessen
Steighohe nahe an 2m.

Der Blutdruck weist
mit jedem Pulsschlag Ande-
rungen auf, iber deren Ge-
nese wir schon im klaren
sind. Er steigt, wihrend das Herz sich entleert, und er sinkt, wenn
wihrend der Herzpause die GefidBe sich zu entleeren bestrebt sind,
wir konnen dementsprechend einen systolischen oder maximalen und
einen diastolischen oder minimalen Blutdruck unterscheiden, die nicht
unerheblich voneinander differieren. Der Mittelwert dieser beiden
GroBen ist der mittlere Blutdruck.

Wir kommen noch ausfithrlich auf den Blutdruck und seine
Schwankungen zu sprechen, er ist keineswegs eine unabénderliche
und fixe GroBe, immerhin aber konnen wir als Mittelwerte fiir den
normalen Menschen, an der Arteria radialis gemessen'), etwa 130 mm Hg

1) Beim Menschen ist natiirlich eine direkte Messung des Blutdruckes
durch Einbinden eines Manometers ausgeschlossen. Da aber der Grofe des
Blutdruckes eine erhebliche klinische Bedeutung zukommt, wie wir noch er-
fahren werden, so sind Methoden angegeben worden, um am Menschen wenig-
stens annihernd die GroBe des Blutdruckes bestimmen zu kénnen, die alle
auf ein gemeinsames Prinzip zuriickgehen. Driickt man eine oberflichlich
gelegene Arterie, etwa die Schldfenschlagader oder die Pulsader gegen den
unterliegenden Knochen, so wird bei einem héheren Druck die Arterie kom-
primiert, der Blutstrom unterbrochen werden, und der periphere Teil der Arterie
wird zu klopfen aufhéren. Der Druck, der dazu nétig ist, ist im wesentlichen
durch den Innendruck der Arterie bestimmt. Und das Prinzip aller Blutdruck-
bestimmungen am Menschen ist die Bestimmung eines Druckes, der eben den
Blutstrom in der Arterie zu unterbrechen vermag. Am einfachsten und zweck-
miBigsten ist das Prinzip in folgender Anordnung durchgefiihrt. Es wird um
den Oberarm eine aufblasbare Gummimanschette gelegt, die mit einem Mano-
meter und einem Geblidse cder Pumpe in Verbindung steht. Man steigert nun
in dieser Binde langsam den Druck, dieser pflanzt sich durch die Haut und
die Muskulatur bis zur Arterie fort und komprimiert sie schlieflich. Dieser
Moment kann leicht daran erkannt werden, daf der Puls am Handgelenk auf-
hért, der bis dahin deutlich zu fiihlen gewesen ist. Freilich geht ein gewisser
Anteil des Druckes durch den Widerstand des Gewebes verloren, aber dieser
Fehler betragt nur wenige Millimeter Hg und kommt der GroBe des Blut-
druckes gegeniiber wenig in Betracht.

Fig. 34.
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fiir den systolischen, 80 fiir den diastolischen Blutdruck angeben.
Diese Differenz zwischen Systole und Diastole in dem Druck und
der Fiillung der Arterie ist es, die wir als Puls wahrzunehmen ge-
wo6hnt sind.

Dieser Puls verschwindet infolge der ausgleichenden Wirkung
der elastischen GefiBwinde schon in den XKapillaren, hier und in
den Venen erfolgt die Strémung im wesentlichen gleichmiBig und
unter konstantem Druck. In den kleinen Arterien erfolgt ein rasches
Absinken des Blutdruckes, der in den groBen GefiaBen nur wenig
sinkt, der Druck in den Kapillaren betrigt schon weniger als die
Hilfte des arteriellen, und in den grolen Venen in der Néhe des
Herzens ist er nicht mehr sehr von Null verschieden. Diese Art
des Absinkens werden wir ohne weiteres mit dem Verhalten der
Widersténde in Berithrung bringen, wie die Betrachtung der Fig. 34
dies uns gelehrt hat.

Aber es sei betont, daB weder die GroBe, noch der Abfall des
Blutdruckes eine unverdnderliche GréBe ist, im Gegenteil, er schwankt
schon beim Gesunden je nach den verschiedenen Bedingungen des
Kreislaufes, noch weit mehr aber in Krankheiten. Ehe wir aber
diese Schwankungen zu analysieren versuchen, miissen wir erst eine
Reihe von Erscheinungen am peripheren GefaBsystem kennen zu
lernen suchen.

Das verzweigte GefdBsystem besorgt die Verteilung des Blutes
im Korper. Diese ist aber wechselnd. Wenn wir im Schreck er-
blassen oder im Zorn errdéten, so heiBt das, daB im ersten Fall die
GefidfBe unseres Gesichtes schlecht gefiillt sind, daB sie sich zusammen-
gezogen haben, wihrend sie im zweiten erweitert sind. DaB die Ur-
sache fiir diese Erscheinung ein Affekt ist, beweist schon, daf die
GefiBe unter dem Einflusse des Nervensystems stehen. Und in der
Tat sind auch die GefiBe von Nervenstimmen begleitet, denen ein
michtiger EinfluB auf ihre Weite zukommt, die sie bald zu einer
Kontraktion, bald zu einer Erweiterung ihres Lumens veranlassen
und die als Vasomotoren, als Beweger der Gefifle bezeichnet werden.
Beobachtet man z. B. ein Kaninchenohr, indem man es gegen das
Licht halt, so sieht man ohne weiteres die Gefidle, die es durchziehen.
Reizt man nun einen bestimmten Nerven durch den elektrischen Strom,
so ziehen diese GefidBe sich zusammen, Reizung eines zweiten Ner-
vens erweitert sie ungemein. Am gleichen Objekt kann man den
EinfluB &uBerer Bedingungen studieren. Eintauchen des Ohres in
kaltes Wasser fithrt zu einer GefaBkontraktion, warmes Wasser bedingt
eine Dilatation. Analoge Vorgénge haben auch beim Menschen eine
groBe Bedeutung. Die GefiBweite der Haut z. B. bestimmt unsere
Wérmeabgabe, hat an der Regulation der Korperwérme einen hervor-
ragenden Anteil. Sie ist warm, wenn die GefdBe erweitert sind,
an heiBen Tagen, im Fieber, kiihl, wenn wir uns der kalten Witterung
aussetzen. (Zu diesem letzten Beispiel muB allerdings bemerkt werden,
daB die anfingliche Kontraktion der Hauptgefifle in der Kilte von
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einer spiteren Lahmung derselben abgelost werden kann, die sich
z. B. in blaugefrorenen Hénden und FiiBen &uBert.)

Mit der Weite der GefiBe wechselt der Widerstand, den sie dem
Blutstrome bieten, und dieser Widerstand ist von auBerordentlichen
Bedeutung. In dieser Beziehung verhdlt sich das menschliche Ge-
fiBsystem wie eine elektrische Stromanlage. Schalte ich dort in
einem Teilgebiet einen gréBeren Widerstand ein, so flieBt weniger
Strom durch, in gleicher Weise bedingt im Korper Verengerung der
GefiBe eines Organs (durch den wachsenden Reibungswiderstand)
eine Verringerung der zustromenden Blutmenge, Erweiterung dersel-
ben eine groBere Blutversorgung. Wenn z. B. ein arbeitender Muskel
die vielfache Menge Blutes erhalt wie der ruhende, so geschieht es,
weil bei der Arbeit die Muskelgefife sich so erweitert haben, daB
ihr Widerstand nur ein Bruchteil des urspriinglichen betrigt. Wenn
die Niere weit besser durchblutet wird als etwa der Knochen, dann
bietet eben ihr reich entwickeltes Gefinetz weniger Widerstand.
Und ebenso wie jedes einzelne Organ durch nervose Einfliisse in der
Lage ist, seinen Widerstand und damit auch seine Durchblutung zu
regulieren, so sind auch im Gesamtkorper Einrichtungen zur Regulation
des Gesamtwiderstandes vorhanden, der mit dem Blutdruck in engster
Beziehung steht. ’

Man kann sich diese Verhiltnisse ohne weiteres an einem Modell
deutlich machen. Man denke sich eine Pumpe, die Fliissigkeit in
ein abgeschlossenes verzweigtes GefiBsystem wirft. Der Druck in
diesem wird von zwei Faktoren abhingen. Einerseits von der Arbeit
der Pumpe, andererseits von der Weite und Fiillung der Rdhren.
Lassen wir beim gleichen Rohrensystem die Pumpe stérker arbeiten,
mehr Wasser beférdern, so wird der Druck steigen. Wechseln wir
aber bei gleicher Pumpenarbeit ein engeres Rohrensystem gegen ein
weiteres aus, so wird der Druck absinken. Die arbeitende Pumpe
ist dem Herzen vergleichbar, das mehr oder weniger energisch arbeiten
kann, die Réhren dem GefiBsystem, das sich erweitern oder verengern
kann. Der Druck ist der Blutdruck. Und ebenso wie die Arbeits-
leistung einer Pumpe sich verdoppelt, wenn sie gegen einen Druck
von sechs Atmosphiren Wasser in einen Kessel treibt anstatt gegen
drei Atmosphiren, so ist es fiir das Herz nicht gleichgiiltig, ob es
seinen Inhalt gegen einen hohen oder niederen Blutdruck entleert.
Denn der Blutdruck der Aorta ist der Widerstand, den das Herz zu
iiberwinden hat. Die Arbeit des Herzens besteht eben darin, dafl es
eine gewisse Inhaltsmenge, das Schlagvolumen, gegen einen bestimmten
Widerstand, den Blutdruck, beférdert, und ihre GréBe wird durch
das Produkt dieser beiden Faktoren bestimmt. Andererseits wissen
wir, daB der Blutdruck fiir die periphere Zirkulation die treibende
Kraft ist. Diese Doppelrolle des Blutdrucks zeigt schon die Wichtig-
keit seiner Regulation, da jede Steigerung desselben die Herzarbeit
vergroBert, jede Senkung (ceteris paribus) die periphere Zirkulation
vermindert.
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Dazu kommt noch ein weiterer Umstand: das Blut ist im Gefa(-
system als in einem abgeschlossenen Raume untergebracht. Sinkt bei
gleicher Herzarbeit der Blutdruck, so kann dies nur durch Gefa-
erweiterung an einem oder mehreren Bezirken geschehen. Diese er-
weiterten Gefile nehmen nun einen Mehranteil der genannten Blut-
menge auf und entziehen diese natiirlich der {ibrigen Zirkulation.
Die Regulation des Blutdruckes mufl auch die Blutverteilung regeln,
da groBe Anderungen derselben von unheilvollen Folgen begleitet sein
konnen. Insbesondere ist ein GefaBgebiet von groBter Bedeutung,
das Gebiet der Bauchorgane, des Darmes, der Leber, der grofen
Driisen, das ungemein reich versorgt ist und das normalerweise
den groBten Widerstand fiir die Zirkulation bietet. Erweitern sich
hier die BlutgefiBe, so sinkt der Blutdruck, kontrahieren sie sich,
so steigt er mit wachsendem Widerstand ungemein. Schon normaler-
weise besteht zwischen diesem Gebiete und dem peripheren Koérper
ein gewisser Gegensatz, der eben den Blutdruck annihernd konstant
erhilt. Erweitern sich z. B. im warmen Bade die HautgefdlBe, so
wird dieser Vorgang durch eine entsprechende Verengerung der Bauch-
gefdBe paralysiert usw. Das Fassungsvermégen dieser Gefalle ist,
wenn sie maximal erweitert sind, so groB, dal} sie fast die gesamte
Blutmenge in sich aufzunehmen vermdégen. Das wiirde nun fiir den
Korper eine groBe Gefahr darstellen, denn dann arbeitet das Herz fast
leer, da das Blut sich in den Gefiflen des Bauchraumes ansammelt.
Dem Herzen wird nicht genug Fliissigkeit zugefiihrt, diese Menge
reicht unter Umstinden nicht aus, um lebenswichtige Organe, z. B.
das Gehirn, ausreichend mit Blut zu versorgen. So kann es geschehen,
daB sich der Mensch formlich in seine BauchgefdBe verblutet, und
zwar ohne jede Verletzung. Ein StoB gegen den Bauch kann den
Tod in kurzer Zeit herbeifiihren. Das beruht darauf, daB der StoS
zu einer Lahmung der GefiBnerven fithren kann, die den Bauch
versorgen. Dann tritt eben die geschilderte maximale GefaSlahmung
mit ihren Folgezustinden ein. Eine dhnliche Lihmung, durch Bakterien
verursacht, fiihrt z. B. bei der akuten Bauchfellentziindung zum elenden
Aussehen der Kranken, zum fliegenden Puls und ev. zum Tode.

Das sind die extremsten Fille, aber wir verstehen, wie kompliziert
die Aufgaben sind, die mit der Regulation des Blutdruckes verkniipft
sind. Der Blutdruck als treibende Kraft der peripheren Zirkulation,
der Blutdruck als der Widerstand fiir das Herz, die Blutverteilung,
alles dies muB beriicksichtigt werden, und aus all diesen, zum Teil
entgegengesetzten Faktoren muB das Optimum gesucht werden, das
den eben bestehenden Verhiltnissen und Anforderungen am besten
sich anpaBt. Das Zentralorgan fiir diese Regulation liegt im ver-
lingertem Marke des Gehirns und wird als Vasomotorenzentrum
bezeichnet.

Es wurden schon oben Mittelzahlen fiir die Hohe des normalen
Blutdrucks angegeben. Aber nochmals sei betont, da diese Zahlen
weder fiir verschiedene Personen, noch selbst fiir ein Individuum fixe
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und konstante Werte darstellen. Im Gegenteil, der Blutdruck schwankt,
und es sind eine ganz groBe Anzahl von Geschehnissen, die ihn be-
einflussen. So steigt er z. B. in psychischer Erregung und im Schmerz.
Wachen und Schlafen, Essen und Trinken, Alkohol und Tabak sind
nicht ohne Einwirkung. Bei koérperlichen Anstrengungen pflegt er
gleichfalls, wohl infolge der gesteigerten Herzleistung, anzusteigen,
doch wird diese Steigung bei andauernder Arbeit, insbesondere beim
geitbten Menschen durch kompensierende GefdBerweiterungen herab-
gesetzt. Immerhin kann man aber sagen, daB der Blutdruck des
normalen Menschen trotz seines Schwankens selten dauernd und
wesentlich sein Niveau #ndert, die starken Abweichungen pflegen
beim Gesunden nicht lange anzuhalten.

Weit grofler und wichtiger sind die Anderungen des Blutdruckes
in Krankheiten.

So fithrt die akute Erlahmung des Herzens z. B. durch hochste
Uberanstrengung oder Herzmuskelentziindung durch Sinken der Herz-
kraft zu einer Erniedrigung des Blutdruckes. Doch darf man durch-
aus nicht annehmen, daB in allen Fillen von Insuffizienz des Herzens
ein niederer Druck bestehen miisse. Die Herabsetzung der Trieb-
kraft, deren Folge Drucksenkung wéire, kann durch Kontraktion der
Gefile paralysiert werden (schwache Pumpe und enge Réhren), und
so kommt héufig die Tatsache zur Beobachtung, daB bei ausge-
sprochenster Kreislaufsschwiche normaler oder selbst erhohter Druck
bestehen kann. Der Blutdruck ist eben das Resultat vielfacher
Faktoren und keineswegs ohne weiteres ein Mafstab fiir die Leistung
des Herzens.

Jeder Laie weill, daB bei den schweren Infektionskrankheiten,
z. B. Lungenentziindung oder Typhus, das Herz hdufig im Mittel-
punkte aller Erscheinungen steht. Diese Kreislaufstérung ist aber
nicht ausschlieBlich auf eine Schidigung des Herzmuskels infolge der
Krankheitsgifte zuriickzufiihren, sondern auch bis zu einem gewissen
Grade auf eine Schidigung des Vasomotorenzentrums durch dieselben
zuriickzufiihren. Es sinkt daher bei diesen Affektionen gewdhnlich
der Blutdruck, und in angedeutetem MaBe findet sich ein Bild, das
an die Zustinde bei der Shokwirkung oder der Bauchfellentziindung
gemahnt und durch verhdltnismdBige Leere des Gehirns und der
Peripherie und Uberfiillung der Bauchorgane charakterisiert ist.
Auch die Therapie hat auf die Beteiligung der Vasomotoren ent-
sprechend Riicksicht zu nehmen.

Wir haben bis jetzt im allgemeinen nur von Drucksenkung ge-
sprochen. Der Blutdruck kann aber auch dauernd gesteigert sein.
Unter den Ursachen stehen zwei Erkrankungen im Vordergrunde,
namlich gewisse Formen von Nierenerkrankungen und manche Fille
von Arteriosklerose. Was die ersteren anlangt, so ist der Blutdruck
nicht selten ungemein, z. B. bis auf 200 mm Hg, gesteigert, die Ur-
sache dafiir liegt in einer dauernden allgemeinen Kontraktion der
kleinen GefiBe und Kapillaren, iiber deren Entstehung bei den
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Nierenerkrankungen die Rede sein wird. Bei der Arteriosklerose
liegt die Ursache in einer Erhohung des Widerstandes in den Ar-
terien selbst.

Nachdem der Name und der Begriff der Arterienverkalkung
allgemein bekannt geworden sind, aber vielfach irrige Vorstellungen
damit verkniipft werden, muf} mit einigen Worten auf diese Erscheinung
eingegangen werden. Im Alter treten an allen Organen Verfinde-
rungen auf, ebenso wie die Haut runzlig und welk, das Haar weill
wird, so #ndert sich auch die Beschaffenheit der Arterien. Es kommt
zu einem gewissen Grade von Bindegewebsneubildung der Imnenhaut
auf Kosten der elastischen und muskulosen Elemente, zu einer Wand-
verdickung. Als pathologisch kann dieser ProzeB aber nur angesehen
werden, wenn er vorzeitig und in besonderer Intensitidt auftritt. Dann
wird die Innenhaut der Gefifle rauh, sie verfettet zum Teil. In das
verdinderte Gewebe lagern sich Kalksalze ein, die dem Proze den
Namen der Arterienverkalkung gegeben haben. Die Arterie kann
durch diese hart und briichig werden. Gro8ere Ausdehnung oder
besondere Lokalisation des Prozesses kann durch Vermehrung der
Widerstinde zur Blutdrucksteigerung fithren, die Verengerung der
Arterien durch arteriosklerotische Wucherungen und die rauhe Wand
erhohen die Reibung, die Schidigung der Elastizitit der Gefiwand
beeintrachtigt gleichfalls den Kreislauf. Dies kann die Ernihrung
wichtiger Organe beeintrichtigen, z. B. die des Herzens selbst, dessen
Muskel durch die sog. Kranzarterien gespeist wird, und das auf eine
reiche Blutversorgung Anspruch macht. Die Briichigkeit der Geféle
wird zur Ursache von Blutungen, die durch ihren Sitz bedeutungsvoll
werden konnen (Schlaganfille durch Gehirnblutung).

Ein gewisser Grad von Arteriosklerose ist als normale Abnutzungs-
erscheinung der GefdBe im Alter zu betrachten, nur hohere Grade
sind krankhaft. Als" begiinstigende Ursachen fiir ihre Entstehung
sind neben schwerer korperlicher und geistiger Arbeit Gifte (Tabak,
Alkohol, Blei) und Infektionskrankheiten (z. B. Syphilis) zu nennen,
ohne dafl damit eine individuell sehr verschiedene Disposition in Abrede
gestellt werden soll.

Wenn durch lingere Zeit die Herzleistung hinter den gestellten
Anforderungen zuriickbleibt, dann kommt es zu Stauungserschei-
nungen, deren Zustandekommen an einem Beispiel erliutert werden
soll. Bei der Mitralinsuffizienz, der SchluBunféhigkeit der Klappe,
die Vorhof und Kammer des linken Herzens verbindet, hat, wie aus-
fiihrlich auseinandergesetzt wurde, die rechte Kammer eine betréicht-
liche Mehrarbeit zu leisten. Man nehme an, daf} sie dies nicht mehr
imstande ist, daB sie den geforderten Anspriichen nicht nachkommen
kann. Auch die Kompensation durch Erhéhung der Herzfrequenz
reiche nicht mehr aus; der rechte Ventrikel befordert nicht mehr
zur Génze die zugefiithrte Blutmenge. Die nichste- Folge wird eine
Ansammlung des Blutes im rechten Vorhof sein, diese starke Fiil-
lung stellt aber ein Hindernis fiir das Blut der Korpervenen dar,
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die in die rechte Vorkammer einmiinden. Diese miissen anschwellen,
in diesen staut sich das Blut, und sie treten etwa am Halse oder
den Armen als dicke blaue Stringe vor. Die Stauung greift weiter
auf die Organe iiber, deren Zirkulation beeintrichtigt wird. In erster
Linie leidet gewohnlich die Leber, die ihr Blut nicht von den Ar-
terien, sondern von der Pfortader, also unter weit geringerem Drucke
erhilt. Es kommt durch diese AbfluBhinderung zur Leberschwellung,
zur Schwellung noch anderer Organe, zu einer gewissen Stagnation
des Blutes. Wo aber das Blut in Kapillaren stagniert, da tritt ein
Teil der Blutfliissigkeit durch diese hindurch in die Gewebe {iiber
und sammelt sich darin an. Beférdert wird dieser Vorgang in erster
Linie durch das Verhalten der Niere. Diese schafft in ihrem Se-
krete, dem Harn, bekanntlich das iiberfliissige Wasser und einen grofen
Teil aller Stoffwechselschlacken aus dem Korper. Diese Tatigkeit
ist aber von einer ausreichenden Blutversorgung abhéngig. Bleibt
diese infolge des Versagens des Herzens aus, so erfiillt auch die
Niere ihre Aufgabe nicht vollig, ein Teil des Wassers und der festen
Bestandteile des Harns bleibt im Korper zuriick; er sammelt sich,
aus den Kapillaren austretend, in den Gewebslicken an und fiihrt
zur Wassersucht. Es treten Schwellungen der Haut, die sog. Odeme,
besonders an den FiiBen auf, Ergiisse in die Korperhéhlen?!) usw.
Um MiBverstindnisse zu vermeiden, sei aber hervorgehoben, da8 die
Ursache einer Wassersucht durchaus nicht immer im Herzen zu liegen
braucht. Eine Nierenentziindung kann z. B. zu dhnlichen allgemei-
neren Erscheinungen fiihren, Lebererkrankung kann den Abflul aus
der Pfortader hemmen, zu Bauchwassersucht fiihren, eine Entziin-
dung kann zu lokalem Odem den Anlafl geben, usw.

Die Therapie dieser Zustédnde bezweckt, einerseits durch duBerste
Schonung die Aufgabe des Herzens herabzusetzen, andererseits durch
die Herzmittel die Kraft des Herzens zu heben. Unter diesen steht
die Digitalis, der Fingerhut, an erster Stelle. AuBerdem wird man
die angesammelte Fliissigkeit auch durch Anregung der Nierentitig-
keit, ev. durch direkte, mechanische Entfernung zu beseitigen suchen.
Der Erfolg dieser Therapie wird in vielen Fillen eine Wiederher-
stellung des Gleichgewichts im Kreislauf sein. Andere Symptome der
Herzschwiche, Atemnot und Blausucht, werden erst im Abschnitt
iiber die Atmung zu besprechen sein.

Wie jedem Normalen die verstirkte Herzarbeit bei groBer An-
strengung als Herzklopfen zum BewuBtsein gebracht wird, so konnen
abnorme Zustinde und abnorme Arbeit des Herzens, als Herzklopfen,
als Schmerzen in der Herzgegend, empfunden werden. Es ist aber
hervorzuheben, daB bei nervosen Leuten, insbesondere unter dem
EinfluB von deprimierenden Vorstellungen, solche unangenehme Sen-
sationen auch bei vollig intaktem Kreislauf auftreten kdnnen.

1) Diese Fliissigkeitsansammlungen erschweren wieder dem Herzen noch
weiter seine Aufgabe.

9*
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Nachdem wir nunmehr iber die Verhéltnisse des normalen wie
des gestorten Kreislaufes einen Uberblick erhalten haben, eriibrigt es
noch ganz kurz auf die Methoden einzugehen, die dem Arzte fiir die
Untersuchung zur Verfiigung stehen. Die Verwertung der subjek-
tiven Beschwerden, die Beobachtung des Allgemeinbefindens, des
Vorkommens von Atemnot und Blausucht, der Stauungserscheinungen,
sel nur erwahnt. Ebenso alles, was wir aus dem Pulse erfahren:
die Anzahl der Herzschlidge, die Fillung und Spannung der Arterie,
die Beschaffenheit ihrer Wand, der Blutdruck und die UnregelmiBig-
keiten der Schlagfolge. Die wichtigsten Aufschliisse gewiahrt aber
die Untersuchung des Herzens selber. Schon bei normaler Herztétig-
keit sind — bei verschiedenen Individuen verschieden stark — die Be-
wegungen der Herzspitze, der sog. Spitzensto8, am Brustkorb zu fiihlen
und manchmal auch zu sehen. Diese Bewegungen nehmen zu, wenn
die Herzaktion lebhafter wird. Der SpitzenstoB kann seinen Ort ver-
dndern. Er riickt z. B. bei Vergroferung des linken Herzens nach
links und unten, er &ndert auch mit der Hypertrophie des Herzens
seine Beschaffenheit. In #hnlicher Weise macht sich auch eine
Hypertrophie des rechten Herzens durch eine lebhafte Pulsation
bemerkbar, die zu einer Erschiitterung des Brustbeines und der
Magengrube fithrt. Diese spirlichen Beispiele sollen nur andeuten,
wieviel aus der Besichtigung und Betastung der Herzgegend zu
erfahren ist. Noch groBer ist aber die Bedeutung der Perkussion
und Auskultation, vulgir gesprochen, des Beklopfens und Behorchens
fir den Arzt. Wir wissen alle, daB ein leeres Faf anders klingt,
als ein volles. Legen wir einen Finger einmal auf ein Stiick Holz,
das andere Mal auf ein Kissen und klopfen mit einem anderen Finger
darauf, so erhalten wir einen verschiedenen Klang. Und wie in den
gegebenen Beispielen, gestattet auch die Beklopfung (Perkussion) des
Brustkorbes lufthaltige Rdume von luftleeren abzugrenzen, in unserem
Falle die lufthaltige Lunge vom massiven Herz. Auf die Weise ge-
lingt es, die GroBe des Herzens und seiner einzelnen Teile fest-
zustellen, die in neuerer Zeit auch durch die Untersuchung mittels
Rontgenstrahlen kontrolliert werden kann.

Die Auskultation verwertet die Schallerscheinungen iiber dem
Herzen. Uber demselben sind ndmlich normalerweise kurze, scharf
abgegrenzte Gerdusche vernehmbar, die als Herztone bezeichnet werden.
Und zwar sind gewohnlich zwei Tone iiber allen Herzabschnitten
horbar. Die zweiten Téne kommen durch die Anspannung der
Klappen zustande, wenn im Beginne der Diastole der Blutdruck der
groBen GefiBe die Ventile schlieft. Dies geschieht sehr rasch, mit
einem Ruck, der eben als Herzton vernommen wird.

Die Anspannung von Klappen, der Segelklappen zwischen Vor-
hofen und Kammern ist auch am Zustandekommen des ersten Tones
beteiligt, dieser ist aber auch Muskelton, was daraus hervorgeht,
dafl dieser Ton auch dem blutleer schlagenden Herzen zukommt, in
dem die Klappen nicht beansprucht werden. Die Herztone koénnen



Das Lymphsystem. 133

Anderungen aufweisen. Werden z. B. bei erhdhtem Drucke in der
Aorta die Klappen besonders rasch, besonders heftig geschlossen, so
ist eben der zweite Ton in der Aortengegend lauter, als gewdhnlich
zu horen, akzentuiert. Aber die Toéne koénnen nicht nur in ihrer
Qualitit verdndert werden, sondern es kénnen auch laute oder leise,
feinere oder rauhere Gerdusche am Herzen aufreten. So gibt sich das
abnorme Riickstromen des Blutes aus der Aorta in den Ventrikel,
welches bei einer Aorteninsuffizienz stattfindet, als Gerdusch wihrend
der betreffenden Herzperiode (der Diastole) zu erkennen, ebenso
wird das DurchflieBen des Blutes durch eine verengte Klappe in
gleicher Weise zu abnormen Gerduschen und Wirbelbildungen fiihren.
Die Art, der Ort und die Periode dieser Geriusche gibt u. a. die
wichtigsten Anhaltspunkte fiir die Diagnose von Klappenfehlern.

Doch muB dabei hervorgehoben werden, daB Geriusche am
Herzen durchaus nicht nur bei Klappenfehlern vorkommen, da8 sie
auch bei blutarmen Individuen, im Fieber und bei einer Reihe von
anderen Zustinden zu finden sind, bei denen die Herzklappen anato-
misch vollkommen normal sein kénnen. Das Zustandekommen dieser
sog. akzidentellen, zufélligen Gerdusche ist noch nicht in allen
Fillen in vollkommen befriedigender Weise aufgeklirt.

Das Gesamtresultat der Untersuchungsmethoden bildet fiir den
Arzt die Grundlage der Diagnose und Therapie.

Das Lymphsystem.

Aus den Kapillaren tritt neben den Niahrstoffen auch etwas
Fliissigkeit, die Lymphe, in die Gewebe. Diese nimmt aus den
Organen einzelne Produkte des Stoffwechsels auf und sammelt sich
in den Gewebsliicken. Von diesen aber gewinnt die Stromung ein
zweites, zartes Réhrensystem, die LymphgefiGe.

Diese durchziehen allenthalben den Kérper, vereinigen sich in
groferen Stdmmen, welche in die Blutbahn einmiinden.

Die Lymphe ist eine helle, eiweiBhaltige Fliissigkeit, die GroBe
des Lymphstromes wichst mit der Tétigkeit der Organe, z. B. bei
Muskelarbeit, sie kann auch durch eine Reihe von chemischen
Stoffen, z. B. Krebsextrakt, gesteigert werden.

Von ganz besonderer Bedeutung sind die LymphgefaBe des
Darmes, da durch sie eines der wichtigsten Nahrungsmittel, das Fett,
in den Koérper gelangt. Daher werden wihrend der Verdauung die
unsichtbaren LymphgeféBe des Darmtraktes zu strotzend gefiillten
weiBllichen Strédngen, die durchsichtige Lymphe wird durch das Fett
zu einer weiBen Milch, die im Lymphbrustgang den Brustkorb durch-
ziehend, in die Halsvenen einmiindet.

Allenthalben sind in den Verlauf der groBeren LymphgefiBe
die Lymphdriisen eingeschaltet, linglich ovale Organe von Stecknadel-
bis BohnengréBe, formliche Filtrierapparate, deren Netzwerk der
Lymphstrom passieren muB. In ihnen gelangt auch eine bestimmte -
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Art von Blutzellen, die sog. Lymphkorperchen (Lymphocyten) zur
Entwicklung, die auf den Lymphbahnen ins Blut gelangen, iiber
die niheres im Abschnitte iiber das Blut gesagt werden wird. Diese
Lymphdriisen finden sich haufig, zu Gruppen angeordnet, so in
reichem AusmaB in der AchselhShle, der Schenkelbeuge, im Bauch-
raum, an der Lungenpforte usw.

Von besonderer Bedeutung ist das Lymphsystem fiir den Verlauf
und die Verbreitung von Infektionen. Besteht z. B. eine heftige
Fingereiterung, so findet man hiufig am Vorderarm einen zarten
roten Strang, das entziindete LymphgefiB, in dem die Bakterien
vordringen. So gelangen sie in die nichstgelegene Lymphdriise, die
sich wie ein Wall ihrem Vordringen entgegenstellt. Diese schwillt
an, es kommt zum Kampfe zwischen Bakterien und Korperzellen
und Korpersiften. Die Krankheitserreger werden entweder abgetStet,
oder sie dringen siegreich zu den nichsten Driisen vor. So kénnen
sie schlieflich den ganzen Korper in Mitleidenschaft ziehen.

Auch die Verbreitung bésartiger Geschwiilste erfolgt in der
Regel auf dem Wege der Lymphbahn, es werden Geschwulstparti-
kelchen verschleppt, die, in den Driisen zuriickgehalten, dort zur
Wucherung gelangen. In &hnlicher Weise gelangen auch Fremd-
kérper dort zur Ablagerung. Der Kohlenstaub z. B., den wir ein-
atmen, wird, in die Lunge aufgenommen, auf dem Lymphwege zu
den Lymphdriisen gechafft. Dort wird er abgelagert, deponiert und
verleiht der Lunge des Stédters ihre schwarze Farbe.



Sechstes Kapitel.

Die Atmung.

Von Dr. A. Miiller.

Der AtmungsprozeB und die Rolle des Blutes. Sauerstoffaufnahme und
Kohlensiiureabgabe. Die Atmungswege. Bau der Lunge. Die Atemmechanik
und -regulation. Storungen der Atmung. Untersuchungsmethoden.

Einem spiteren Abschnitt dieses Buches wird es vorbehalten
sein, auseinanderzusetzen, daB das, was wir Leben nennen, mit einer
Reihe chemischer Prozesse untrennbar verkniipft ist, die als Ver-
brennungsprozesse bezeichnet werden koénnen. So kompliziert sie
auch im einzelnen verlaufen, im grofien und ganzen sind sie analog
jener einfachsten Verbrennung, bei der die Kohle sich durch den
Sauerstoff der Luft in Kohlensdure verwandelt, jener Verbrennung,
mit der wir Zimmer heizen und Dampfmaschinen betreiben. Auch
fiir uns stellen solche Verbrennungen die Quelle von Kraft und
Wirme dar, sie bestreiten unsere Muskelarbeit und halten unsere
Korpertemperatur aufrecht. Unter Zufuhr von Luft werden die
Nahrungsmittel und die Produkte des Zellebens verbrannt, und als
wichtigstes Endprodukt entsteht die Kohlensiure, die den Korper
verlaBt.

Es ist allgemein bekannt, daB die Aufnahme des Luftsauer-
stoffes und die Abgabe der Kohlensiure in der Lunge erfolgt. Es
ist der ganze Komplex von Vorgingen, chemischen, mechanischen
und regulatorischen, die der Regelung der Aufnahme und Abgabe
dieser Gase dienen, welche wir als Atmung bezeichnen.

Wir haben im vorigen Abschnitte die mechanischen Einrich-
tungen kennen gelernt, die der Férderung und Verteilung des Blutes
im Korper dienen, wir wissen, daB der Kreislauf des Blutes lebens-
notwendig ist, aber von der Funktion und der Beschaffenheit des
Blutes haben wir noch nicht gesprochen. Auch an dieser Stelle soll
diese Frage nicht weiter erortert werden, Zusammensetzung und Auf-
gaben des Blutes sollen nicht analysiert werden, sondern aus dem



136 Miiller, Die Atmung.

grofen Komplex soll nur eine einzige Funktion hervorgehoben wer-
den, allerdings vielleicht die wichtigste und dringendste, die Rolle
des Blutes als Tridger der Atmungsgase.

Im Blute finden sich in der Blutfliissigkeit suspendiert zahl-
reiche kleinste Korperchen, runde Scheibchen, die nur wenige Tau-
sendstel eines Millimeters groB sind. Wenn wir frisches Blut in
einer Zentrifuge mit groBSer Umdrehungsgeschwindigkeit behandeln,
ein Prozel, wie er etwa in der Molkerei den fettreichen Rahm von
der Magermilch trennt, so 1laBt sich das Blut in zwei Schichten
trennen, in eine leicht gelblich verfirbte Grundfliissigkeit und in einen
dicken roten Brei, der im wesentlichen aus den Blutkérperchen be-
steht, an die die rote Farbe des Blutes gebunden ist und die des-
halb die roten Blutkorperchen heien. Der Farbstoff derselben,
Hémoglobin genannt, ist ein eisenhaltiger Eiweilkorper, der eine
Reihe merkwiirdiger Eigenschaften aufweist. Aus einer Arterie spritzt
hellrotes Blut hervor, wenn sie verletzt wird; das Venenblut, das
etwa beim AderlaB gewonnen wird, ist dunkelrot, blaurot. Schiittelt
man nun solch dunkles Venenblut wenige Momente an der Luft, so
wird es hellrot; leitet man durch dieses hellrot gemachte Blut einige
Zeit Kohlensdure oder Wasserstoffgas hindurch, so wird es dunkel,
kann aber ohne weiteres durch nochmaliges Schiitteln an der Luft
wieder zur hellroten Farbe zuriickgefiihrt werden. Das hellrote Blut
ist mit Sauerstoff geséttigt, das dunkle enthdlt keinen oder wenig
Sauverstoff. DafB der Sauerstoff wirklich an den Farbstoff der roten
Blutkorperchen, an das Himoglobin gebunden ist, 188t sich dadurch
beweisen, da3 auch der mit chemischen Mitteln rein aus den Blut-
korperchen dargestellte Farbstoff, das Hamoglobin, genau das gleiche
Verhalten aufweist. Es belidt sich in Beriihrung mit Luft mit deren
Sauerstoff (Oxygenium) und wird dadurch zum hellroten Kérper,
Oxyhémoglobin, es kann in einer sauerstoffarmen Atmosphére, z.B.
in Kohlensiure oder Wasserstoff, den aufgenommenen Sauerstoff
wieder abgeben, und erscheint dann als dunkles, reduziertes Hamo-
globin. Diese Moglichkeit macht den Farbstoff und damit das Blut
geeignet, als Sauerstoffiibertrager zu dienen. Er nimmt in der Lunge
den Sauerstoff der Luft auf und gibt ihn im Kérper den sauerstofi-
hungrigen Geweben ab, in denen sich die Vorginge des Lebens ab-
spielen.

Das Himoglobin a8t sich weiters in einen EiweiBkorper, das
Globin, und einen eisenhaltigen Bestandteil, Hématin, zerlegen. Auf
seine chemische Eigentiimlichkeit soll hier nicht ndher eingegangen
werden, wir haben Grund, anzunehmen, daB das Eisen im Hémo-
globin der eigentliche Triager der Funktion, der Ubertrager des Sauer-
stoffes ist. Dies stimmt mit dem allgemeinen Verhalten der Schwer-
metalle iiberein. Man denke an den Platinschwamm, der als Ziind-
mittel dient. Der Kuriositit halber sei bemerkt, daB das Eisen im
Blute nicht unersetzbar ist. Es gibt Tiere, Cephalopoden, die nicht
rotes, sondern blaues Blut haben, deren Blut auch nicht - eisen-



Miiller, Die Atmung. 137

haltig ist, sondern bei denen Kupfer die Rolle des Eisens als Sauer-
stoffiibertrager iibernommen hat.

DaB der Sauerstoff der Luft mit dem H#imoglobin eine chemi-
sche Verbindung eingeht, ist dadurch bewiesen, daB eine bestimmte
Menge Hémoglobin unter gleichen Umstinden stets ein bestimmtes
Sauerstoffquantum bindet ; daB die Verbindung nur eine lockere ist,
1aBt sich dadurch zeigen, dafB: sich der Sauerstoff dem Hamoglobin
durch Auspumpen entziehen 1iBt. Das ist fiir die Funktion des
Hémoglobins notwendig. Es geniigt nidmlich nicht, wenn das Blut
den Sauerstoff aufnimmt und zufiihrt, es mu8 ihn auch den sauer-
stoffarmen Geweben abgeben konnen, es muf sich ihn leicht ent-
ziehen lassen, es muB gegen Sauerstoffmangel empfindlich sein. Der
Vorgang, der dem Auspumpen des Sauerstoffes aus dem Blute zu-
grunde liegt, ist folgender: Das Himoglobin habe sich etwa an der
Luft mit Sauerstoff gesittigt. Die Luft ist bekanntlich ein Gas-
gemenge, das aus */; Stickstoff und !/, Sauerstoff besteht. Von dem
Luftdruck entfillt ein entsprechender Anteil auf den Sauerstoff.
Pumpt man nun die Luft iber dem Blute ab, so sinkt der Sauer-
stoffdruck. Von diesem Sauerstoffdruck ist aber die Menge des Gases
abhéngig, die das Himoglobin zu binden vermag. Sinkt er, so wird
Sauerstoff abgegeben. Hat man nun eine sehr gute Luftpumpe zur
Verfiigung, die anndhernd vollkommenes Vakuum erzeugt, so kanu
man die Gase des Blutes bis auf minimalste Spuren entfernen und
so analysieren. .

Bei dieser Abhéngigkeit des Sauerstoffgehaltes vom Druck er-
hebt sich nun ohne weiteres die Frage, ob nicht die Schwankungen
des Luftdruckes und insbesondere das Sinken derselben in den Hoch-
regionen nicht von besonderer Bedeutung fiir den Sauerstoffgehalt
des Blutes sind. Das ist nun gliicklicherweise nicht der Fall. Bei
dem Sauerstoffdruck, der den Verhiltnissen der Atmosphire ent-
spricht, sittigt sich Hédmoglobin fast vollstindig mit Sauerstoff, ja
man kann den Druck noch weiter bedeutend erniedrigen, ohne
wesentliche Anderung der Sauerstoffaufnahme zu erhalten. Erst
weitergehende Herabsetzung dieses Druckes fiihrt zu einer raschen
Abnahme der vom Himoglobin gebundenen Sauerstoffmenge. Diese
Werte entsprechen aber Héhen, die fast ausschlieBlich nur auf Ballon-
fahrten erreicht werden. Daraus geht hervor, daB die Schwankungen
des Druckes, wie sie gewGhnlich und auch auf den europiischen
Bergen vorkommen, auf den Sauerstoffgehalt des Blutes nicht von
mafgebendem Einfluf sind, sondern daB dazu ganz extreme Hghen
gehoren wiirden. Allerdings miissen wir einschrinkend bemerken, dafB
fiir die Atmung im Innern der Lunge nicht der ganze Sauerstofi-
gehalt der Atemluft zur Geltung kommen kann.

Das Blut gelangt also so ziemlich mit Sauerstoff gesittigt aus
der Lunge ins linke Herz und durch die Arterien zum Korper, die
Séattigung betrigt weit mehr als 90 Proz. Dieser Sauerstoff wird nun
dem Blute durch die sauerffarmen, sauerstoffhungrigen Verbindungen
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der Gewebe entzogen. Nun ist aber beim Gesunden und unter nor-
malen Verhdltnissen die Geschwindigkeit der Zirkulation eine so be-
deutende, die Sauerstoffversorgung eine so reichliche, daB nicht aller
Sauerstoff verbraucht wird, sondern der groBere Teil im Blute ver-
bleibt. Etwa nur ein Drittel, ca. 30 Proz., werden abgegeben, mit
einem Sauerstofigehalt von noch ca. 60 Proz. wird das Venenblut
den Lungen zur neuerlichen Séttigung mit dem Sauerstoff zugefiihrt.

Mit der Sauerstoffzufubr ist aber die Rolle des Blutes bei der
Atmung noch keineswegs erschopft. Es hat auch den.Transport der
Kohlenséiure zu besorgen, die in den Geweben gebildet und in der
Lunge ausgeschieden wird. Die Kohlensdure darf sich ndmlich im
Blute nicht anh#ufen, da sie in hoherer Konzentration giftig wirkt.
Wihrend aber der Sauerstoff, wesentlich an das Himoglobin gekettet,
transportiert wird, ist die Kohlensdure nur zu einem geringeren
Teil an die roten Blutkdrperchen gebunden, der gréBere Teil geht
teils mit den EiweiBkorpern, teils mit den Salzen des Blutes lockere
chemische Verbindungen ein. Gleichwie vom Sauerstoff, kann das
Blut durch Auspumpen auch von der Kohlensiure befreit werden.
Die Berithrung mit der kohlenstoffarmen atmosphéirischen Luft ver-
anlaBt das vendse Blut, seinen UberschuB abzugeben.

Das kohlensdurehaltige, dunkler gefiarbte, ventse Korperblut wird
in der Lunge namlich der AuBenluft nahe gebracht, mit Sauerstoff
beladen und von der Kohlensdure befreit. Wie aus dem Abschuitte
iiber die Zirkulation zu ersehen ist, wird es in den groBen Venen
des Korpers gesammelt, ins rechte Herz gefithrt uud verldBt dieses
durch die Arteria pulmonalis, die Lungenarterie. Diese Lungenarterie
fithrt also kohlensdurereiches, dunkles, vendses Blut, sie spaltet sich
in zahlreiche Aste und diese wieder in eine unendliche Anzahl von
Kapillaren, welche in ihrer Gesamtheit ein sehr dichtes Netzwerk
bilden, welches die ganze Lunge durchzieht, sich zu groBen Venen,
den Lungenvenen, sammeln, die ins linke Herz einmiinden. Das ganze
System wird, im Gegensatz zum Koérperkreislauf, als Lungenkreislanf
oder kleiner Kreislauf bezeichnet.

In den Kapillaren nun ist das Blut auBler durch die Endothel-
zelle, welche die Kapillarwand bildet, von der #uBeren Luft nur
durch die ungemein diinne Zelle getrennt, welche die Auskleidung der
kleinsten Lungenrdume bildet, von deren Beschaffenheit und anato-
mischer Anordnung noch weiter zu sprechen sein wird. Durch diese
Zellen hindurch, die fiir Gase sehr leicht durchldssig sind, erfolgt
nun der Gasaustausch. Dies 188t sich an einfachen Beispielen ver-
anschaulichen. Trennt man namlich durch solche durchlissige Mem-
branen, die auch kiinstlich hergestellt werden konnen, zwei ver-
schiedene Gase, z. B. Wasserstoff und Kohlensdure, so vollzieht
sich ‘ein Uberwandern der Gase zueinander, das erst dann seinen
AbschluB findet, wenn auf beiden Seiten der Membran ein gleich-
miBiges Gemisch resultiert. Das gleiche ist der Fall, wenn auf
beiden Seiten Wasser sich befindet, das eine etwa mit Ammoniak,
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das andere mit Kohlensiure gesittigt. Auch dann wird sich der
bezeichnete Austausch vollziehen, der aus der Physik wohlbekannt
ist und als Diffusion bezeichnet wird. Ganz analoge Verhiltnisse
herrschen in der Lunge. Auf der einen Seite befindet sich die
atmosphédrische Luft mit ihrem reichen Sauerstoffgehalt und einem
Minimum an Kohlensdure, auf der anderen das vendse Blut, das
viel weniger Sauerstoff enthilt, als die Luft, aber viel mehr Kohien-
sdure, beides in lockerer, leicht zu losender Bindung. Die Folge
davon ist, daB, wihrend das Blut die Lungenkapillaren durchflieft,
aus ihnen Kohlensiure nach auBen an die Luft abgegeben und
Sauverstoff aus ihr aufgenommen wird.)

Die Folge dieses Vorganges sind Verdnderungen, sowohl in der
Lunge als auch im Blute. Das Blut wird hellrot, mit Sauerstoff
gesittigt, von Kohlensdure befreit. Es flieBt durchs linke Herz in
den Korper, befdhigt, Sauerstoff zu spenden, und bereit, das End-
produkt der Verbrennungen, die Kohlensiure, wieder aufzunehmen.
Die Luft, die der Korper verlaBt, die wir ausatmen, ist sauerstoff-
drmer und kohlensdurereicher geworden, als die eingeatmete. Es ist
ja bekannt, daB das Verweilen vieler Personen in einem geschlossenen
Raume die Luft schlechter macht. Dies beruht in erster Linie auf
der Anhdufung der ausgeatmeten Kohlenséure, obwohl freilich da-
neben noch andere Gase in kleinster Menge den Korper verlassen,
die der Ausatmung vieler Menschen den charakteristischen Geruch
verleihen.

Ferner wird in der Lunge bei der Beriihrung der feuchten
Korperoberfliche mit der trockneren Luft noch Wasserdampf ab-
gegeben. Wir wissen, daB unser Atem bei kalter Luft sichtbar
wird; dies beruht auf der Abscheidung feinster, als Nebel sichtbarer
Tropfchen. Diese Wasserabgabe aus der Lunge kann unter Um-
stinden ziemlich betrichtliche Werte erreichen, die Verdunstung
entzieht dem Korper Wiarme, und ist z. B. neben der Schweil-
produktion eines der Mittel, mit denen wir in der Hitze die Warme-
abgabe steigern konnen.

Wie gelangt nun die Luft in die unmittelbare Nihe der Ka-
pillaren? Wie ist der Bau der Lunge und ihrer Zufiihrungsréhren?
Die Atemluft strémt durch Nase oder Mund und durch den Schlund
in den Kehlkopf, das Sprechorgan, auf dessen Bau und Funktion
nicht eingegangen werden soll. Von diesem nimmt die Luftréhre
ihren Ausgang. Sie stellt ein etwa zentimeterdickes, gerades, binde-
gewebiges Rohr, das nach abwirts in den Brustraum steigt. Der
obere Teil ist am Halse unterhalb des Kehlkopfes bei nicht allzu
fetten Menschen zu fiihlen, er ist uneben. Dies riihrt daher, daB

1) Der dritte Bestandteil der Luft, der Menge nach der Hauptbestand-
teil, der Stickstoff, beteiligt sich als Gas nicht direkt am Leben des mensch-
lichen Organismus, er wird nur in ganz geringer Menge vom Blute aus der
Luft aufgenommen und dort einfach geldst, absorbiert gehalten, wie etwa in
Wasser. Seine Anwesenheit ist ohne physiologische Bedeutung.
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die Wand der Luftrohre durch Knorpelringe gefestigt ist, die die
Durchgéingigkeit der Lichtung sichern.

Bronchialbaum.

Die Luftrohre teilt sich nun in zwei Hauptéste, die zur rechten,
resp. linken Lunge fiihren, die Hauptbronchien, und diese wieder in
rascher Folge in immer diinnere und diinnere Rohren, die in ihrer
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Gesamtheit den Bronchialbaum bilden und die allen Partien der
Lunge Luft zufithren (Fig. 35). Der Bau dieser Réhren stimmt im
wesentlichen mit dem der Luftrohre iiberein, nur werden alle
Bestandteile immer diinner und zarter. So nimmt die Panzerung
durch Knorpelringe und -stiicke in absteigender Ordnung mehr
und mehr ab. Sie schwindet in den feineren Bronchien véllig.
Andererseits nimmt die glatte Muskulatur an der Zusammensetzung
dieser feinsten Aste einen verhdltnisméBig stirkeren Anteil als in
den starren HauptrShren. Die Innenfliche wird von einer Schleim-
haut gebildet, die in den feineren Zweigen natiirlich zarter und
diinner wird, zuletzt nur aus wenigen Zellagen bestehend.

Sie enthélt zahlreiche, schleimproduzierende Driisen und ist an
ihrer Oberflédche von einem Flimmerepithel iiberzogen. Flimmerepithel
heiBt diese Zellage deshalb, weil die Zellen alle an ihrer Oberfliche
feinste bewegliche Harchen tragen, die rhythmisch schlagen, so daB
bei entsprechender Vergroferung
ein Bild entsteht, wie es etwa ein
vom Winde bewegtes Ahrenfeld
darbietet, eine Bewegung, die
dazu dient, den Schleim oder
kleine eingeatmete Fremdkoérper
gegen den Kehlkopf zu befor-
dern, bis dieselben durch einen
Hustensto oder Rauspern vollig
entfernt werden koénnen. Wie
durch die Summierung dieser
unzihligen kleinsten Impulse ein
merkbarer Effekt erzielt werden  Kieinster Bronchus
kann, ist z. B. an der Rachen- Fig. 36.
schleimhaut des Frosches zu be- Lungenblaschen.
obachten, die ebenfalls mit Flim-
merepithel iiberzogen ist. Legt man auf diese irgendeinen leichten
Fremdkorper, so wird er mit merkbarer Geschwindigkeit in einer
Richtung befordert, weitergeflimmert. ‘

Die allerfeinsten Bronchien endigen in trichterférmigen Erweite-
rungen, und an diese schlieBen sich zellenartige, halbkuglige, vorge-
wolbte Riume (Fig. 36) an, die Lungenblidschen, Lungenalveolen. Diese
bilden das Ende, den ‘blinden Abschlufl des Kanalsystems der Lunge,
das wihrend des Lebens stets mit Luft gefiillt ist.

Sie sind jene Rdume, von denen wir schon gesprochen haben,
deren Wandung neben einem spéarlichen Stiitzgewebe nur aus einer
einzigen Lage von flachen, ungemein diinnen Epithelien gebildet wird.
An sie grenzen unmittelbar die feinen Kapillaren der LungengefiGe.
Diese dringen namlich zwischen die Verzweigungen des Bronchial-
baumes ein, sie umspinnen ihn allenthalben, das Netzwerk der Ka-
pillaren folgt der Anordnung der Alveolen, Kapillarwand und Lungen-
blischenwand schmiegen sich aneinander, Gefiflendothelzelle und
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Alveolarzelle liegen aneinander und treten so in die engste Beriihrung,
wie dies der Gasaustausch erfordert (Fig. 37).

Ebenso, wie durch die Verzweigungen und das Blattwerk eines
Baumes dessen Oberfliche ungemein vergréBert wird, so stellt auch
der Bau der menschlichen Lunge einerseits durch die vielfache Tei-
lung der Bronchien, andererseits durch die Anordnung der gewdlbten
Alveolen eine Einrichtung zur OberflichenvergréBerung dar. Je groéSer
namlich die Fliche ist, in der Alveolen und Lungenkapillaren, Auflen-
luft und Blut aneinandergrenzen, desto ausgiebiger, leichter und

Fig. 37.

Lunge des Frosches in Aufsicht.
Die dunkeln Partien stellen das verzweigte Kapillarsystem der GefiBe dar, die poly-
gonalen Linien die Zellgrenzen der Zellen der Lungenblidschen, Beide liegen einander
unmittelbar auf, so daB fiir die Zellkerne kein Platz bleibt. Diese werden dement-
sprechend in die GeféBlicken eingelagert.

rascher muB sich der Gaswechsel vollziehen. Diese Aufgabe der
OberflichenvergroBerung ist in ausgezeichneter Weise erreicht. Man
hat Ursache, die Fliche, welche dem respiratorischem Gasaustausch
zur Verfiigung steht und die in dem engen Brustraume untergebracht
ist, auf 140 qm zu schitzen, etwa der Grundfliche von vier groBen
Zimmern entsprechend.

Aber auch diese groBe Ausdehnung der fiir die Atmung zur Ver-
fiigung stehenden Fliche wiirde fiir den respiratorischen Gaswechsel
wertlos sein, falls nicht fiir eine ausreichende Ventilation, fiir den
Zustrom frischer Luft und die Entfernung der verbrauchten Vorsorge
getroffen wire. Diese Ventilation besorgen die Atembewegungen,
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die den Brustraum erweitern und verengern, wie bei einem Blasebalg,
dessen Erweiterung Luft in ihn hineinsaugt und dessen Kompression
sie entweichen laft.

Bei der Erweiterung nimmt die LungengroBe dadurch zu, daB
die Alveolarblaschen gedehnt werden, so wird der Luftgehalt des
Organs vermehrt. Bei der Verengerung wird Luft aus ihnen hinaus-

Fig. 38.
Der Brustkorb und die ihm angrenzenden Skeletteile.

gepreBt, und die Winde der Lungenblischen ndhern sich, sie fallen
bis zu einem gewissen Grade zusammen. Die wechselnde Weitung
und Verengerung erneuert die Luft im Lungensystem.

Die Lunge, oder, besser gesagt die beiden Lungen bilden nim-
lich mit dem Herzen den wesentlichsten, wenn auch nicht einzigen
Inhalt des Brustkorbes. Sie stellen zwei paarige, léngliche, unten
breitere, oben abgerundete Gebilde dar, die an ihrer der Mittelebene
und einander zugewendeten Fliche die Hauptbronchien und die groen
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Gefille aufnehmen. Sie sind mit einem Bindegewebsiiberzug versehen,
der sich stellenweise bis tief in das Innere des Organs fortpflanzt
und — wenn auch nicht vollkommen — die linke Lunge in zwei,
die rechte in drei Lappen scheidet. Die Oberfliche ist glatt, sie
wird vom sog. Rippenfell gebildet.

Mit einem gleichen glatten, feuchten Uberzug ist auch die innere
Wand des Brustkorbes iiberzogen. Diese beiden glatten Flichen sind
normalerweise miteinander nicht verwachsen, sondern nur durch einen
feinen Spalt voneinander getrennt. Sie liegen dichtaneinander und
gleiten bei den Atembewegungen ohne viel Reibung aneinander vor-
iber.

Die Grundlage des Brustkorbes, des Gehéuses der Lunge, bildet
die Wirbelsdule. Von den zwélf Brustwirbeln gehen, durch Gelenke
damit verbunden, die zwélf Rippen ab, Spangen, die, nach vorn um-
greifend, am Brustbein ebenfalls in gelenkiger Verbindung ihren Ab-
schluf finden. Der dieser Knochenplatte benachbarte Anteil der Rippe
ist nicht knochern, sondern knorplig, d. h. biegsam und drehbar. Am
Brustbein selbst setzen sich nur die acht oberen Rippen in Gelenken
an, wihrend die unteren nur mit den Knorpeln der oberen sich zu-
sammenschlieBen, die untersten frei endigen. In ihrer Hauptrichtung
verlaufen die Rippen schief nach abwirts (Fig. 38).

Ihre Anordnung ist so getroffen, daB jede Hebung der Rippen
zugleich eine Erweiterung des Brustraumes nach allen Richtungen

bedeutet, jede Senkung eine Verkleinerung.

------- |  Das Prinzipielle des Vorganges liBt sich durch

e, 1 cinen Blick auf das nebenstehende Ringmodell
— b4 e, 4 begreifen. Es ist klar, daB der Ubergang
a| ) K——1 des Modells aus der Stellung I in die Stel-
_______ lung II eine Erweiterung des von den Ringen

") K~—1 umschlossenen Raumes bedeutet. Dies geschieht

. dadurch, daB die Stibe ¢ und b voneinander
s r entfernt werden. Da die Rippen aber nicht

. nur in einer Ebene gekrimmt sind wie die

Fig. 39. Ringe, sondern in mehreren, da sie auBerdem

durch ihre Knorpel biegsam sind, so erfolgt

beim Thorax bei der Rippenhebung, eine Erweiterung in allen Durch-
messern und nicht nur in einem, wie beim Modell (Fig. 39).

Die Rippen sind untereinander durch zahlreiche bindegewebige
Ziige verbunden, auBlerdem aber durch zwei Schichten von Muskulatur,
deren Fasern schief in zwei sich kreuzenden Richtungen, von Rippe
zu Rippe ziehend, als Zwischenrippenmuskeln bezeichnet werden. Der
innere Uberzug des Brustkastens, das Rippenfell, ist schon erwahnt
worden. AuBlen setzen sich an ihm zahlreiche Muskeln an, die das
Relief des Oberkorpers bilden.

Vom Bauchraume wird der Brustraum durch die Kuppel des
Zwerchfells getrennt. Dessen wesentlichen Bestandteil bildet Muskulatur
(Fig. 35), seine Mitte, an der der Herzbeutel festsitzt, ist bindegewebig.
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Durch Liicken der Muskeln treten die groBSien GefdSe in den Bauch-
raum. Das Zwerchfell ist einer der wichtigsten Atemmuskeln. Die
Anordnung und Wirkung der Atemmuskulatur soll nicht im einzel-
nen besprochen werden, einige Andeutungen

mogen geniigen. Es ist klar, daB die Mus-

keln, welche von der Wirbelsdule zu den Rippen

ziehen, bei ihrer Kontraktion zu Rippenhebern

werden, daB sie den Thorax erweitern, daB

sie die Einatmung (Inspiration) beférdern. Sie I I
sind Inspirationsmuskeln. Im gleichen Sinne
wirkt auch ein Teil der Zwischenrippenmuskeln.
Der wichtigste Atmungsmuskel ist das Zwerch-
fell. Wenn dieses sich kontrahiert, so wird seine Kuppel abgeflacht,
sie senkt sich, und der Thoraxraum wird erweitert, der Bauch leicht
vorgewdlbt (Fig. 40).

Alle diese Muskeln erweitern den Brustraum. Horen aber diese
Krifte zu wirken auf, so strebt der aus seiner Gleichgewichtslage
gebrachte Thorax schon vermdge seiner elastischen Krifte sich zu
verkleinern, im gleichen Sinne wirkt der Zug der gedehnten Lunge.
Wihrend die Inspiration vorwiegend Muskelkriften entspringt, wird
die Ausatmung, die Exspiration vorwiegend von elastischen Kriften
getrieben, wobei jedoch nicht verschwiegen werden soll, daB eine
Reihe von Muskeln, in erster Linie Bauchmuskeln auch exspiratorisch
tétig sein konnen, d. h. die Rippen senken und so die Ausatmung be-
glinstigen.

Es ist bemerkenswert, daB die Art der Atmung bei den Ge-
schlechtern nicht ganz die gleiche zu sein pflegt. Wahrend beim
Manne die Zwerchfellatmung iiberwiegt, tritt bei der Frau die Tétig-
keit der Rippenmuskulatur daneben stérker hervor. Dementsprechend
sind bei ihr meistens am Brustkorb die Atembewegungen deutlicher
sichtbar, und ihr Atemtypus wird als der thorakale bezeichnet, im
Gegensatz zur Bauchatmung des Mannes, der Abdominalatmung.

Wir haben uns aber, nachdem wir die bewegenden Krifte der
Atmung, die am Brustkorb angreifen, erdrtert haben, noch zu fragen,
wie es denn kommt, daf die Lunge den Bewegungen des Thorax
folgen muB, mit dem sie ja keineswegs verwachsen ist? Warum
fiihren denn Anderungen des Brustkorbes Anderungen der Lungen-
groBe, Anderungen ihres Luftgehaltes herbei? Warum lat sich die
Lunge mit dem Brustkorb dehnen?

Der Grund hierfiir liegt in'dem hermetischen Abschluf der Lunge
im Thorax. Dies ist leicht zu zeigen. Wird nédmlich der Brustkorb,
etwa durch ein GeschoB durchbohrt, oder 6ffnen wir ihn beim toten
Tiere, so dringt die Luft unter Gezisch in den Spalt zwischen Brust-
fell und Rippenfell, den Pleuraraum, ein. Die Lunge, die friilher den
Raum ausgefiillt hat, fallt, ihren natiirlichen elastischen Kréften
folgend, zu einem weit kleineren, luftarmen Korper zusammen, den
die Bewegungen des Brustkorbes ganz unbeeinflult lassen. Solange

Saxl-Rudinger, Biologie. 10

Fig. 40.
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aber diese Kommunikation des Pleuraspaltes mit der AuBenluft nicht
besteht, muB die Lunge den Bewegungen des Thorax folgen. .Téte
sie dies nicht, so miite ja zwischen Lunge und Brustwand ein luft-
leerer Raum entstehen, was unmoglich ist. Auf der Innenseite der
Lunge lastet der Luftdruck, auf der Auflenfliche aber nur zum Teil.
Zwar steht die AuBenfliche der Brust auch unter diesem Druck,
aber die Festigkeit der Gewebe hebt einen Teil dieses Druckes auf,
und der Druck an der Innenfliche des Thorax, der Auflenfliche der
Lunge ist tiefer. Man kann also die Verhéltnisse auch so ausdriicken:
Der duBere Luftdruck preBt die Lunge an die Innenwand des Brust-
korbes an und zwingt sie, seinen Bewegungen zu folgen, sowie er
etwa das Quecksilber in einer Barometerrohre hebt und gegen das
Glas preBt, wenn man die Rohre neigt. Mit der Erweiterung des
Brustkorbes hilt die Ausdehnung der Lunge gleichen Schritt, die,
wie wir gehort haben, auf VergroBerung des Alveolarlumina beruht.
Die Lunge erweitert sich als Ganzes und fiillt den Raum aus, die
Lungenrinder verschieben sich nach unten in die Spalten, die durch
die Senkung des Zwerchfells frei werden.

Freilich ist der Druck im Innern der Lunge mit dem Luftdruck
nur wihrend einer Atempause vollig gleich, sonst schwankt er ein
wenig. Die Erweiterung des Brustraumes la8t ihn sinken, wodurch
eben Luft angesaugt wird, die Verengerung preBt unter Druck-
steigerung Luft heraus. Die Verhéltnisse sind hier denen eines Blase-
balgs vollig entsprechend.

Hier ist es an der Zeit, zu betonen, dal die Bewegungen der
Atmung auch nicht ohne jeden EinfluB auf die Zirkulation, auf den
Blutumlauf sind, insbesondere auf den Blutumlauf in den Venen.
Wenn der Thorax, sich erweiternd, Luft ansaugt, so tiibt er auch
auf die benachbarten groBen Venen eine Saugwirkung aus, die das
Einstromen erleichtert. Das Zwerchfell driickt auf seinem Wege nach
abwiirts auf Leber und Abdomen. Dieser erhthte Druck hilft bis
zu einem gewissen Grade das Blut aus ihnen durch die Hohlvene
weiterzubeférdern, er ist mit dem Druck zu vergleichen, der einen
Schwamm auspreBt, obwohl er lange nicht die Hauptrolle in der
Blutbewegung in den Venen spielt, die, wie wir wissen, dem Blut-
druck und in letzter Linie dem Herzen zukommt.

Bei ruhiger Atmung betrigt die bei jeder Einatmung angesaugte,
bei jeder Ausatmung wieder entfernte Luftmenge ca. 500 cem.
Nimmt man dabei eine Atemfrequenz von 16 pro Minute an,
so ist die geatmete Luftmenge ca. 8 Liter pro Minute. Bei An-
strengung, z. B. bei Muskelarbeit steigt, wie wir wissen, die ge-
atmete Menge sehr bedeutend, auch die Atemfrequenz wird groBer.
Das Maximum der Atemtiefe wird erreicht, wenn man so tief
wie moglich einatmet und dann ausatmet. Mit man diese Menge
bei einem erwachsenen Manne, so betrigt sie, von zahlreichen
individuellen Differenzen abgesehen, ca. 4 Liter (Vitalkapazitit).
Jedoch immer, auch bei tiefster Atmung, bleibt ein Luftquantum
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in der Lunge zuriick, das wir nicht herausbeférdern kénnen (Resi-
dualluft).

Da bei der gewdhnlichen Atmung die Lufterneuerung keine voll-
kommene ist, so ist die Zusammensetzung der Luft in den Alveolen
dadurch beeinfluBt. So entspricht wahrend der Einatmung die
Zusammensetzung dieser nicht ganz der AuBenluft, sondern diese
wird durch das bereits vorhandene Gtasgemisch etwas sauerstoffirmer
und kohlensiurereicher. Niemals wird der gesamte zugefiihrte Sauer-
stoff verbraucht, meistens nur ein Bruchteil.

Betrigt z. B. bei volliger Korperruhe die pro Minute geatmete
Luftmenge 5 Liter, darunter 1 Liter Sauerstoff, so werden ca. 200 cem
Sauerstoff verbraucht werden. Bei starker Korperarbeit werden beide
GroBen, insbesondere der Sauerstoffverbrauch aufs vielfache steigen
kénnen, immer wird aber die Atmung viel mehr Sauerstoff zufiihren,
als aufgenommen wird. Die Menge der ausgeatmeten Kohlensiure
ist deshalb etwas geringer, als die des aufgenommenen Sauerstoffs,
da nicht der genannte Sauerstoff als Kohlensiure wieder erscheint,
sondern ein Teil desselben zur Oxydation von Korpern dient,
mit denen er im Harne erscheint oder zur Wasserbildung heran-
gezogen wird.

Betrachten wir den Bewegungsvorgang der Atmung, so sehen
wir, daB er auf dem planmiBigen und gleichzeitigen Zusammen-
arbeiten einer groBen Anzahl von Muskelgruppen beruht. Rippen-
heber, Zwischenrippenmuskeln, die symmetrischen Muskeln von rechts
und links miissen sich gleichseitig kontrahieren und erschlaffen, das
Zwerchfell muB im geeigneten Momente herabsteigen, damit eine
geregelte Atmung erfolge. Die Muskeln, die dabei beteiligt sind,
sind ortlich weit getrennt und werden von verschiedenen Nerven
versorgt. Um den Rhythmus der Atmung zu bestimmen, um die
Muskeln einheitlich zur Arbeit zusammenzufassen, ist die Tatigkeit
eines nervosen Zentralorgans vonnéten, das im verlingerten Marke
gelegen ist und dessen Zerstérung die Atmung aufhebt. Anders wie
beim Herzen, das die Ursache seines Rhythmus in sich selbst trigt,
liegt die Quelle der Atmung im Nervensystem.

Die Erregung des Atemzentrums erfolgt in erster Linie, doch
nicht ausschlieBlich durch die Beschaffenheit des Blutes. Der Neu-
geborene macht den ersten Atemzug, wenn er vom sauerstoffbringen-
den Kreislauf der Mutter getrennt wird. Auch im spiteren.Leben
ist die Beschaffenheit des Blutes fiir die Atmung mafigebend. Leiten
wir im Tierexperiment dem Gehirn eines Tieres sauerstoffgesittigtes
Blut zu, so tritt eine lingere Atempause ein; ist das zugefiihrte
Blut stark kohlensiurehaltig, so wird das Atemzentrum zu stirkster
Atmung erregt. Steigt bei der Muskelarbeit der Sauerstoffverbrauch
des Korpers, wird das Blut sauerstoffarm und - kohlensiurereicher,
so regt diese abnorme Blutbeschaffenheit das Zentrum zu jener
tieferen Atmung an, die die Muskelarbeit begleitet und die fiir eine

ausgiebige Sauerstoffzufubr sorgt.
10*
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Diese Art der Regulation durch die Blutbeschaffenheit ist aber
nicht die einzige.

Zunichst, die Atmung ist vom Willen nicht abhéingig, wir atmen
unser ganzes Leben, auch im Schlafe, und ohne da8 wir darauf
achten, aber sie liBt sich vom Willen beeinflussen. Wir konnen
willkiirlich die Atmung einhalten und beschleunigen, verflachen oder
vertiefen. Geistige Erregung beeinfluBt sie deutlich, mannigfachen Re-
flexen ist sie zugéinglich. Ein stechender Geruch, z. B. Ammoniak, kann
zu einem voriibergehenden Atemstillstand fiithren, bekannt sind die
tiefen Atemziige, die ein UberguB mit kaltem Wasser auslost. Andere
wichtige Reflexe sind in der Lunge selbst gelegen und fiihren auf
dem Wege der Nervi vagi eine zweckmiBige Regulation der Lungen-
titigkeit herbei.

Nach Vagusdurchschneidung werden die Atemziige tiefer und
langsamer. Blaht man die Lunge eines Tieres im Experiment mecha-
nisch durch Aufblasen auf, so wird eine Ausatmungsbewegung aus-
gelost, die nach Vagusdurchschneidung unterbleibt. Bei intakten Vagi
aber bereitet so die Bldhung der Lunge durch die Einatmung schon
die folgende Ausatmung vor, gewill eine zweckm&Bige Regulation,
die auch als Selbststeuerung der Lunge bezeichnet wurde.

Wir haben nunmehr in kurzen Ziigen einen Uberblick iiber die
Physiologie der Atmung gegeben. Von der inneren Atmung, dem
Gaswechsel des Blutes fiihrte der Weg zur Einrichtung der Lunge
und ihrer zufiihrenden Wege, sowie zur Mechanik der Atempumpe
und der Innervation der Atembewegungen. Dem gleichen Wege
folgend, wollen wir versuchen, einen Uberblick iiber die Stérungen
der Atmung zu gewinnen. Wir wissen, daB Unterbrechung der
Atmung, Aufhéren des Gaswechsels beim Menschen in kurzer Zeit
den Tod herbeifiihrt. Taucher konnen es einige Minuten unter Wasser
aushalten. Eine lingere Atempause fiihrt zur Erstickung. Das Blut
wird nicht mehr mit Sauerstoff versorgt. Kein Organismus kann
auf die Dauer diesen entbehren. Dennoch ist es nicht ganz klar,
warum der Tod beim Menschen in so kurzer Zeit eintritt. Frosche
kann man stundenlang in einer Wasserstoffatmosphire lassen, die
Winterschlafer konnen ihren Gaswechsel auf ein Minimum reduzieren,
der Mensch und viele Tiere sterben nach wenigen Minuten. Es sind
in erster Linie lebenswichtige Zentren des Gehirns, die gegen den
Sauerstoffmangel so empfindlich sind, da8 sie die Arbeit einstellen
und so den Tod herbeifiihren.

Die Storungen der Atmung koénnen in sehr verschiedener Art
einsetzen. Zun#chst betrachten wir die Storungen der inneren At-
mung, der Blutatmung. Ein Beispiel hierfiir ist die Kohlenoxyd-
oder die Leuchtgasvergiftung.

Leitet man Kohlenoxyd durch Blut hindurch, so nimmt dieses
eine charakteristische kirschrote Fiarbung an. Schiitteln wir nun
dieses Blut einigemale an Luft, so nimmt es nicht mehr, wie sonst,
in kiirzester Zeit die Farbe des Oxyhdmoglobins an, es sittigt sich
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nicht mit Sauerstoff, sondern bleibt unverindert. Was ist ge-
schehen? Das Kohlenoxyd ist mit dem Hémoglobin eine Verbindung
eingegangen, die fester ist als die des Hamoglobins mit dem Sauer-
stoff, es hat dem Sauerstoff férmlich den Platz weggenommen und
so die Sattigung verhindert. Die Verbindung des Kohlenoxyds ist
viel fester, als die mit dem Sauerstoff, untrennbar ist sie nicht.
Schiitteln wir Kohlenoxydblut durch lingere Zeit und sehr intensiv
mit Sauerstoff, so gelingt es doch endlich, das Kohlenoxyd zu ver-
treiben und durch Sauerstoff zu ersetzen.

Bei der Leuchtgasvergiftung wird das Blut statt mit Sauerstoff
mit Kohlenoxyd gesittigt, es tritt Sauerstoffmangel und damit Er-
stickung ein. Ebenso, wie wir durch sehr intensive Behandlung
mit Sauerstoff ein Blutquantum wieder von Leuchtgas befreien kénnen,
konnen wir dies auch beim Menschen durch intensive kiinstliche
Atmung in vielen Fillen wieder erreichen. Damit ist die Therapie
der Leuchtgasvergiftung gegeben, die in friilhen Stadien noch Erfolge
verspricht.

Eine gewisse Ahnlichkeit damit hat die Blausdurevergiftung. Hier
wird unter dem Einflusse des Giftes die Sauerstoffaufnahme durch
den Blutfarbstoff unméglich gemacht, das Himoglobin wird — wenn
der Ausdruck gestattet ist — gelihmt.

Die in den Alveolen eingreifenden Stérungen sind zwar von
hoher &rztlicher Bedeutung, aber den Prozel der Atmung stéren sie
selten sehr eingreifend. Wenn z. B. bei der Lungenentziindung durch
die austretenden Entziindungsprodukte ein Teil der Lunge in eine
feste, luftleere Masse verwandelt wird, so ist klar, da3 die befallenen
Partien von der Atmung ausgeschlossen sind. Wenn sich dieser
ProzeB auf sehr groBe Anteile der Lunge erstreckt, so kann die Ver-
kleinerung der Atemfliche allein das Leben bedrohen. Das ist jedoch
nur selten der Fall, im allgemeinen ist es nicht das Atemhindernis,
sondern es sind die Gifte, die durch die krankheitserregenden Bak-
terien produziert werden, die bei der Lungenentziindung und &hn-
lich auch bei der Lungentuberkulose die schweren Erscheinungen
auslosen und das Leben bedrohen. Freilich, auch eine Zerstérung
der Lunge durch Tuberkulose kann so ausgebreitet sein, dafi die
ibrigbleibenden Partien der Lunge zum Atmungsprozef nicht mehr
ausreichen, doch es ist merkwiirdig, ein wie groBer Anteil der Lunge,
mehr wie die Hilfte, ohne Atemnot entbehrt werden kann, wenn
die Ausschaltung allméhlich erfolgt. Der iibrigbleibende kleinere Teil
iibernimmt dann die Mehrarbeit und ist sie zu leisten imstande.

Von groBer Bedeutung sind die Verdnderungen der zufiihrenden
Wege. Ein starker Bronchialkatarrh, in dem sich das Sekret der
entziindeten Schleimhaut in den Bronchien anh#uft, kann die Lich-
tung der kleinen Bronchien bedeutend verengern oder verstopfen und
so die Atmung erschweren. Das Sekret wird gegen die Luftrohre ge-
flimmert und durch HustenstoBe entfernt, jene krampfhaften Exspi-
rationsbewegungen, die erfolgen, falls die sehr empfindliche Schleim-
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haut der oberen Luftwege durch Fremdkorper oder Sekret oder
scharfe Substanzen gereizt wird. Die kleinen Bronchien sind,
wie erwidhnt worden ist, mit glatter Muskulatur versehen. Es hat
den Anschein, als ob eine krampfhafte Zusammenziehung dieser Ring-
muskeln, die die kleinen Bronchien verengt, wesentlich am Zustande-
kommen jener Anfille von Atemnot beteiligt ist, die man als Asthma
nervosum bezeichnet. _ :

Die groBen Luftwege koénnen in mannigfacher Weise verengt
oder verschlossen werden.

Eine wiirgende Hand, ein eingeatmeter Fremdkorper, die ent-
ziindlichen Membranen der Diphtherie, der Druck eines grofien
Kropfes oder einer Driisengeschwulst auf die Luftrohre sind einige
Beispiele fiir die vielen Mdoglichkeiten.

In all diesen Fillen, {iberall, wo die Atmung auf ein Hindernis
st6Bt, oder wo infolge von Herzschwiche die Blutversorgung der
Lunge eine unzureichende wird, stellt sich das Gefiihl der Atemnot
ein und die Atmung erleidet Verinderungen, die allerdings nicht
durchaus in gleichem Sinne erfolgen. Der an Lungenentziindung Er-
krankte atmet auBerordentlich rasch, doch oberflichlich, eine Ver-
engerung der Luftréhre wird durch langsame, doch auBlerordentlich
tiefe, weit horbare Atemziige auszugleichen versucht. Gemeinsam ist
aber allen Formen der Atemnot, der Dyspnoe, die Heranziehung von
Hilfsmuskeln zur Atmung. Muskeln am Halse und der Schulter be-
teiligen sich sichtbar an der Atmung, die Halsmuskeln springen vor,
die Brust wird stark gehoben, die Schultern mitbewegt, die Bauch-
muskeln werden in Anspruch genommen. In Fillen schwerer Atem-
not sitzt der Kranke haufig aufrecht im Bett und stiitzt sich auf seine
Arme. Warum tut er dies? Weil er die Armmuskeln zur Atmung
heranzieht. Der groe Brustmuskel z. B. nihert den Arm dem
Brustkorbe. Wird nun der Arm fixiert, so bemiiht sich der .Muskel,
bei seiner Kontraktion umgekehrt den Brustkorb dem Arme zu
nihern. Da dieser Zug beiderseits erfolgt, so wird der Brustkorb
geweitet, der Muskel zum Einatmungsmuskel. Besonders haufig leidet
bei Atmungshindernissen die Ausatmung Mangel. Fiir die Einatmung
stehen kréftige Muskeln zur Verfiigung. Die Ausatmung erfolgt aber,
wie wir wissen, vorwiegend durch elastische Krifte, die nicht steige-
rungsféhig sind. Die zur Hilfe herangezogenen Muskeln sind weniger
kraftig und reichen unter Umstéinden nicht aus. So ist manchen
Formen der Dyspnoe eine besonders erschwerte Ausatmung eigen.
Die Luft kann leichter hinein als heraus. Dies fiihrt unter Umstén-
den zu einer Lungenblihung, die ihrerseits wieder die Atmung un-
giinstig beeinflufit.

Ist die Sauerstoffversorgung und Kohlensdureabgabe trotz der
angefithrten Regulationsmechanismen nicht ganz zureichend, so tritt
eine blduliche Verfarbung des Korpers auf, die sich besonders
an Lippen und Gliedenden kundgibt und die als Cyanose be-
zeichnet wird.
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Weitere Stérungen der Atemtéitigkeit konnen im Brustkorbe ihren
Sitz haben oder durch das Brustfell bedingt sein. Angeborene oder
erworbene, z. B. durch die sog. englische Krankheit (Rachitis) ent-
standene MiBbildungen des Thorax (Buckel), kénnen Teile der Lunge
an ihrer Entwicklung und Entfaltung hemmen. Starre des Thorax,
die z. B. durch vorzeitige Verkalkung der Knorpel entsteht, kann
durch Erschwerung der Ausatmung zu einer chronischen Lungen-
blihung — Emphysem, Lungendampf genannt — fiihren. Dieser
Zustand kann iibrigens auch als Folgeerscheinung langdauernder Ka-
tarrhe auftreten oder durch Abnahme der Lungenelastizitdt bedingt
sein. Die dauernde Blihung hat zur Folge, daf die benachbarten
Alveolarwénde teilweise zerstort werden. So entstehen durch Ver-
schmelzung derselben gréBere Hohlrdume und eine Art der Atrophie
der Lunge.

Das Brustfell, die glatte Haut, mit der sowohl die Lungenober-
fliche als die Innenseite des Thorax {iberzogen ist, ist nicht so selten
der Sitz von Entziindungen. Diese sind schmerzhaft, da das Brust-
fell reichlich mit schmerzempfindenden Nerven versehen ist. (Auch
die Bronchialschleimhaut ist empfindlich, wihrend die Lungensubstanz
selbst unempfindlich ist.) Bei diesen Rippenfellentziindungen kommt
es haufig zu Ergiissen (Exsudaten) zwischen die Bldtter des Brust-
fells. Nimmt ein solches Exsudat gréBere Ausdehnung an, so kom-
primiert es die benachbarte Lunge, macht sie luftleer und schlieBt
sie von der Atmung aus. Die Folgeerscheinungen héngen wesent-
lich von der GroBe des Ergusses ab. Dieser kann mehrere Liter be-
tragen und z. B. eine Lunge vollig ausschalten, aber auch noch durch
seinen Druck die Tétigkeit des Herzens und der zweiten Lunge be-
eintrichtigen. In solchen Fiéllen ist dann die Entfernung des Er-
gusses durch Punktion (Einfithren einer dicken Hohlnadel) unter Um-
stinden ein lebensrettender Eingriff.

Kleinere Rippenfellergiisse werden nach Ablauf der Entziindungs-
erscheinungen aufgesaugt und konnen spurlos verschwinden. Héaufig
aber hinterlassen sie Spuren und Narben in Form von Verwach-
sungen, welche die beiden Blatter des Brustfelles und damit Lunge
und Brustkorb verbinden. Sind solche Verwachsungen sehr ausge-
dehnt und straff, so kénnen sie zu subjektiven Beschwerden und zu
einer starken Beeintrichtigung der Bewegungen der befallenen Brust-
hilfte fithren. Diese beteiligt sich nur weniger an der Atmung und
kann durch die Schrumpfung des Narbengewebes eingezogen, ver-
kleinert werden.

Wir haben gehért, daBl nur der hermetische AbschluB der Lunge
im Brustkorbe diese ausgespannt hilt, daB eine Offnung des Brust-
korbes, wobei Luft eindringt, die Lunge zusammenfallen 148t und
von der Atmung ausschlieBt. Wie eine Verletzung von auBen, so
kann auch eine Zerstorung des Lungengewebes von innen, etwa durch
Tuberkulose, die Luft des Bronchialbaumes mit dem Pleuraspalt in
Verbindung bringen. Auch dann tritt Luft in diese ein, die Lunge
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kollabiert, es entsteht ein Pneumothorax (lufthaltiger Brustkasten).
Es braucht nicht hervorgehoben zu werden, daB ein doppelseitiger
Pneumothorax durch Ausschaltung beider Lungen absolut todlich ist;
ein einseitiger wird meistens nach anfénglicher Atemnot ohne wei-
teres vertragen, ein weiterer Beweis fiir die groBe Anpassungsfihig-
keit der Organe. SchlieBt sich die Offnung im Pleuraraum, so wird
die angesammelte Luft aufgesaugt werden und vdllige Heilung ein-
treten, da die kollabierte Lunge dann wieder ihre Titigkeit auf-
nimmt.

Auch der Muskelapparat der Atmung kann geschiddigt werden,
etwa durch eine Trichineninvasion in die Atemmuskel oder durch
Erkrankung der zugehérigen Nerven. Sind solche Schidigungen sehr
ausgebreitet, filhren sie den Tod herbei, ein allerdings sehr seltenes
Ereignis. Eine besondere Bedeutung kommt dem Zwerchfell zu.
Nicht haufig, aber dann von schwerer Atemnot begleitet, ist seine
Lihmung durch entziindliche Prozesse oder Schidigung der Nerven-
versorgung. Aber auch schon die Beeintrichtigung seiner Tatigkeit,
ja seine Stellung ist nicht ohne EinfluB. So kann ein Hochstand
des Muskeln — durch groBe Fettmassen im Bauche, durch Bliahung
der Dérme, durch Wassersucht des Abdomens bedingt — die Atmung
schwer beeintrichtigen.

Wenden wir uns nunmehr der letzten Instanz, der Titigkeit
des Atmungszentrums, zu, so ist klar, daB eine Zerstorung desselben
etwa durch eine wachsende Hirngeschwulst oder eine Hirnblutung
zum Tode fiihrt. Das Atmungszentrum ist von den lebenswichtigen
Zentren des Gehirns vielleicht das empfindlichste. So werden durch
Steigerung des Hirndruckes, z. B. bei Hirngeschwiilsten, Anderungen
des Atemtypus und zuletzt Atemstillstand ausgeldst. So wirkt eine
ganze Reihe von Giften todlich durch Liéhmung des Atemzentrums.
Auch der Tod der Erstickung erfolgt so. Wir konnen bei einem aus
dem Wasser gezogenen Menschen im geeigneten Momente feststellen,
daB das Herz noch schligt, die Atmung aber still steht. Der Mensch
wiirde sterben. Fiihren wir aber bei ihm eine kiinstliche Atmung
durch, d. h. ahmen wir die Atembewegungen durch passive Bewegun-
gen seines Brustkorbes nach und fiihren wir so dem Blute Sauer-
stoff zu, so konnen wir nach einiger Zeit sehen, daB die spontane
Atmung wieder in Gang kommt, daB das gelihmte Zentrum seine
Tatigkeit wieder aufnimmt.

Die Atemstorungen treten am Krankenbett im allgemeinen sinn-
fallig in Erscheinung, wenn sie hoheren Grades sind. Schwieriger
ist es aber, im einzelnen Falle die Ursachen festzustellen. Dazu sind
die &rztlichen Untersuchungsmethoden geeignet. Diese sind auch
deshalb von hochster Wichtigkeit, weil die Lungen nicht so selten
Sitz von Erkrankungen sind, die zunichst nicht die Atmung, sondern
das Allgemeinbefinden in Mitleidenschaft ziehen. Unter den Unter-
suchungsmethoden stehen Perkussion und Auskultation an erster Stelle,
deren Ergebnisse in neuerer Zeit noch durch das Réntgenverfahren
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erginzt werden koénnen. Wir wissen aus dem Abschnitt iiber das
Herz bereits, da die Perkussion, das Beklopfen uns iiber den Luft-
gehalt der Organe AufschluB gibt. Dieser andert sich bei krank-
haften Prozessen. So wird der Schall gedimpft, wenn etwa bei der
Entwicklung der Lungentuberkulose das zarte, luftreiche Lungen-
gewebe durch die dichteren Massen der tuberkulésen Herde ersetzt
wird, 80 verrét. sich die Lungenentziindung, die den befallenen Teil
in ein luftleeres Gebilde verwandelt, so kann die Verdringung der
normalen Lunge durch einen ErguB8 erkannt werden.

Legen wir unser Ohr im Bereich der Lunge an eine Stelle des
Brustkorbes, so horen wir Einatmung und Ausatmung als Gerdusche
von bestimmtem Charakter. Die Hindernisse, die Sekret in den
Bronchien fiir den Luftstrom abgeben, sind als Nebengeréusche
(Rasseln, Pfeifen) zu horen. Im luftleeren Gewebe, etwa im Bereich
einer Lungenentziindung, verdndert das Atemgerausch seinen Charakter.
Nur die Grundlagen der Untersuchung kénnen hier angedeutet werden,
die Details und ihre Verwertung entziehen sich natiirlich einer Be-
sprechung.

Weitere wichtige Anhaltspunkte fiir die Erkennung von Krank-
heiten gewéhrt die Untersuchung des Sputums, des Auswurfes, der
durch Husten und Réuspern herausbefordert wird. In ihm werden
die Produkte aller abnormen Vorgédnge im Bronchialbaume zutage
gebracht. Wir finden darin den Schleim oder Eiter des Katarrhs,
das Blut, das aus einem lddierten GefaBe stammt, die zelligen Reste
eines zerstorten Lungenanteils. Die wichtigsten Erkrankungen der
Lungen und Bronchien sind durch Bakterien verursacht. Auch diese
konnen wir hiufig im Sputum nachweisen; so erbringt man im
Tuberkelbazillus den Nachweis des tuberkulosen Prozesses, man kann
den Erreger einer Lungenentziindung, man kann beim Influenzakatarrh
den Influenzabazillat nachweisen. Mit diesem Ausblick auf die Unter-
suchungsmethoden beschlieBen wir das Kapitel der Atmung und ihrer
Stérungen.



Siebentes Kapitel.

Der Verdauungstrakt und seine Anhangs-
driisen.

Von Dr. Paul Saxl.

Anatomische Ubersicht. — Die Physiologie der Verdauung: Die Aufgaben
derselben und ihre Durchfithrung. Verdauung der Eiweilkorper, Kohlehydrate
und Fette. Die Sekrete des Magendarmkanals: Speichel, Magensaft, Pankreas-
saft, Galle, Diinndarmsekret. Die Bewegungserscheinungen im Magendarm-
kanal. Die Resorption der Nahrungsstoffe. Erkrankungen des Magens und
Darmes. — Die Leber und ihre Aufgaben im Haushalte des Organismus. Er-
krankungen der Leber. — Die Bauchspeicheldriise. — Das Bauchfell.

Anatomische Vorbemerkungen.

Wie aus den beigegebenen Bildern ersichtlich ist, schlieBt sich
unmittelbar an den Mund der Schlund (Pharynx) an, der sich in
die Speiserchre fortsetzt.

Die Speiserdhre (Osophagus) ist ein diinner Schlauch, der
vor der Wirbelsdule und beinahe dieser parallel verliuft. In ihrem
oberen Anteil liegt die Speiser6hre hinter der Luftréhre. Weiter
unten durchtritt sie das Zwerchfell und betritt so die Bauchhohle.
Wenig unterhalb des Zwerchfells miindet die Speiserohre in den
Magen.

Die Miindung der Speiserdhre in den Magen heift Kardia
(Miindung). Der leere Magen hat eine birnformige Gestalt. Seine
Lage ist aus der Fig. 42 ersichtlich. Er ist sehr erweiterungsfahig
und kann zwei Liter oder mehr Fliissigkeit fagsen. Durch den
Pfortner (Pylorus) ist er mit dem Diinndarm verbunden. Der
Pfortner ist ein kréftiger Muskel, eine Art SchlieBmuskel fiir den
Magen, der die Speisen im Magen zuriickhalten kann. Der Hauptteil
des Magens, zwischen Kardia und Pylorus, wird Fundus genannt.

Der Diinndarm ist die lingste Partie des Verdauungskanals.
Er erfiillt mit seinen Schlingen die Bauchhéhle. Seine Lénge betrigt
etwa 2 m. Seine Schlingen haben eine kleinere Lichtung (Lumen)
als die des Dickdarms; daher der Name Diinndarm. Sein oberster
Anteil ist der Zwolffingerdarm (Duodenum). Er liegt unmittelbar
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Fig. 41.

Die Eingeweide des Kopfes und Halses an einem Durchschnitt, der annihernd durch die
Mittellinie des Kopfes gelegt wurde.
(Schematisierte Darstellung einer Abbildung in Toldts Atlas.)
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unter und hinter der Leber. Er umschlingt auch einen groSen Teil
der Bauchspeicheldriise (Pankreas). In ihn miinden der groBe
Gallenleiter, der Ausfilhrungsgang der Leber und der Ausfiih-

Fig. 42.
Ubersichtliche Anordnung des Verdauungsapparates.
Bemerkung: Im Interesse der Ubersichtlichkeit der Zeichnung wurde der Eintritt der Speise-
rohre in den Magen nicht eingezeichnet; ferner das punktierte Stiick des querverlaufenden

Dickdarms so gezeichnet, als ob ein Stiick herausgeschnitten worden wire, um die dahinter
legenden Gebilde zu zeigen. — Die Bauchspeicheldriise wurde nicht eingezeichnet.

rungsgang des Pankreas. Beide fiihren dem Diinndarm Sekrete
zu, die fiir die Verdauung bedeutungsvoll sind: der Gallenleiter die
Oalle, der Ausfiihrungsgang des Pankreas das Sekret dieser Driise.
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Es ist fiir die Darmverdauung, wie wir sehen werden, von groBer
Wichtigkeit, daB die beiden genannten Sekrete schon in den An-
fangsteil des Diinndarms, in das Duodenum einflieBen.

Das Ende des Diinndarms wird gegen den Dickdarm durch
die Baudhinsche Klappe verschlossen, die ebenso wie der Pfortner
des Magens einen muskulésen VerschluB gegen den Dickdarm hin
herstellt, so daB der Speisebrei im Diinndarm zuriickbehalten werden
kann, bis seine Verdauung beendet ist.

Der Dickdarm ist kiirzer als der Diinndarm. Sein Anfangs-
teil ist der Blinddarm, der seinen Namen daher hat, daB er mit
einem kleinen, blinden Sacke die Einmiindungsstelle des Diinndarms
nach unten zu iiberragt. Der Blinddarm hat einen Anhang, der ihm
wie ein Handschuhfinger aufsitzt, der Wurmfortsatz (Appendix)
des Blinddarms, ein rudimentéres, blind endigendes Organ von Klein-
fingerlinge und Bleistiftdicke, bekannt dadurch, daB er der Sitz der
Blinddarmentziindung ist. Der Verlauf des Dickdarms ist aus der
Zeichnung ersichtlich. Er endet mit der S-formigen Schlinge (so
heiBt auch diese Schlinge) in den Mastdarm. Letzterer durchtritt den
unteren VerschluB des Beckens und miindet mit dem After nach
auBen. Ein kriftiger SchlieBmuskel umkreist den After. Der
Muskel ist quergestreift und kann daher willkiirlich innerviert werden.

Der Bau der einzelnen Abschnitte des Magendarmkanals ist im
grofBen ganzen ein dhnlicher. Alle Teile bilden einen Schlauch von
verschiedener Weite. Das Innere dieses Schlauchs ist von der
Schleimhaut iiberzogen. Als néchste Schicht umschlieSt die Schleim-
haut die Muskelschicht. Die &uBerste Schicht (das gilt aber nur
von den Abschnitten des Verdauungsrohres, die innerhalb der Bauch-
hohle liegen) ist von dem Bauchfell iiberzogen. Dieses bekleidet
die Winde der Bauchhohle vollkommen und schlagt sich von da
auf die Dirme um, fiir die es einen Uberzug bildet. Zu allen
Darmabschnitten, vom Magen angefangen bis zur S-formigen Schlinge,
fithrt das Gekrése, eine diinne, vom Bauchfell {iberzogene Membran,
in der die BlutgefiBe und Nerven, die zu den Dirmen fiihren, ein-
geschlossen liegen; am Gekrose ist das Darmrohr gleichsam auf-
gehéngt.

Ist der Bauplan der einzelnen Abschnitte des Magendarmkanals
auch ein gleicher, so zeigen doch auch die einzelnen Abschnitte
groBe Differenzen, die meist bedingt werden durch Anpassung der
betreffenden Abschnitte an ihre differenten Funktionen. So ist die
Muskulatur der Magenwand anders als die des Diinndarms, diese
wieder anders als die des Dickdarms usw. Da und dort finden sich
michtige Verstirkungen der Muskulatur, die ringartigz den Darm
umkreisen (SchlieBmuskeln).

Auch die Schleimhaut der einzelnen Partien des Verdauungs-
kanals ist in ihrem Bau der Funktion des betreffenden Darm-
abschnitts angepaBt. Wo Driisen zur Sekretion von Verdauungs-
siften benotigt werden, finden wir diese, oft sehr dicht angeordnet.
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Wo Resorption stattfinden mu8, finden wir die Schleimhautoberfliche
zottig angeordnet, um ihre Oberfliche zu vergréBern; entsprechend
angeordnete Blutgefifle stehen bereit, die resorbierte Nahrung auf-
zunehmen. Das Fett wird von den offenen Lymphspalten aufgenommen.
Die Verhiltnisse sind zu kompliziert, um im Detail auf sie einzu-
gehen. Es sollte nur erwdhnt werden, daB die verschiedenen
Schleimhautpartien je nach der zu verrichtenden Arbeit verschieden
gebaut sind.

Die Blutversorgung des Darms erfolgt vom groBen Kreis-
laufe her. Von hier flieBt ihm durch sehr zahlreiche Arterien das
Blut zu. Das aus dem Darme abflieBende vendse Blut enthilt
die resorbierte Nahrung. Es flieBt groBenteils durch die Pfortader
zur Leber; erst nachdem es diese passiert hat, flieBt es durch die
grole untere Hohlvene dem Herzen zu.

Nicht alle aus dem Darme resorbiete Nahrung gelangt in die
Darmvenen und die Pfortadern. Ein Teil (das Fett) wird durch
die Lymphspalten aufgenommen und gelangt in den Ductus tho-
racicus, den groBen Lymphleiter, der dann das resorbierte Fett
durch den Brustkorb in die Halsvenen leitet.

Die Physiologie der Verdauung.

1. Die Aufgaben der Verdauungstatigkeit. Die Erndhrung
bedingt die Erhaltung des Individuums, sie liefert dem Korper das
Material zur Bestreitung seiner Arbeit und zum Wiederaufbau der
zugrundegehenden Gewebe. Es konnen nur solche Nahrungsmittel
diesen Zweck erfiillen, die vom Verdauungskanal aufgenommen (resor-
biert) werden und nach erfolgter Resorption den Zellen als Brenn-
material oder als Bausteine dienen konnen. Dementsprechend ist
die Aufnahme der Nahrungsmittel keine wahllose. Es werden zu-
nichst nur solche Nihrstoffe aufgenommen, die nach entsprechender
Verarbeitung im Darmkanal resorptionsfihig sind, von wo sie in
den Kreislauf gelangen und hier verbrannt oder deponiert werden.
Wir fassen daher die Aufgabe, die dem Magendarmtrakt in der
Erndhrung zukommt, dahin zusammen: Es werden durch ihn
Nahrungsmittel in bestimmter Auswahl aufgenommen und
diese nach zweckmé&Biger Verarbeitung zur Resorption
gebracht. Zweck dieser Tatigkeitist es, jene Assimilations-
vorgidnge einzuleiten, durch die den Zelleu und Organen
jene Stoffe zuflieBen, die sie zu ihrer Tatigkeit und zu
ihrem Wiederaufbau benétigen.

Die Auswahl der Nahrungsmittel richtet sich einerseits nach
den Bediirfnissen des Organismus, andererseits nach der Verdauungs-
fahigkeit der Nahrungsmittel. Die Bediirfnisse des Organismus richten
sich zundchst darauf, dem Korper jene Substanzen zu verschaffen,
die er fiir seine Arbeit braucht; sie werden instinktiv empfunden:
Der Diirstende verlangt nach Wasser; das Vieh, das lange kein
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Salz genommen hat, kommt in den ,,Salzhunger; Menschen, die
lingere Zeit keine Kohlehydrate genommen haben, kommen in den
,,Kohlehydrathunger* usw.

Das Nahrungsbediirfnis richtet sich aber auch danach, die
Speisen so auszuwéhlen, daf der Verdauungskanal in moglichst
entsprechender Weise seine Arbeit leisten kann. So ist es, wie wir
sehen werden, fiir die Arbeit des Verdauungsapparates zweckmiBig,
daB wir vor dem Fleisch die Suppe, nach dem Fleisch die Mehl-
speisen nehmen usw.

Die Auswahl der Nahrungsmittel richtet sich ferner nach der
Verdauungs- und Resorptionsfihigkeit der aufzunehmenden Stoffe.
Der Pflanzenfresser nimmt reichlich zellulosehaltige Nahrung auf, da er
die Zellulose im Darm spalten und verwerten kann. Die Fleischfresser
koénnen das nicht; der Darm des Menschen, der sowohl Fleisch- als
Pflanzenfresser ist, kann die Zellulose nicht verwerten; daher tritt
die pflanzliche Nahrung beim Menschen in den Hintergrund.

Natiirlich spielen bei der Aufnahme der Nahrungsmittel neben
den eben erwihnten Momenten auch individueller Geschmack und
individuelle Gewohnheit mit; sie findet inbesondere in der Art der
Zubereitung der Speisen ihren Ausdruck. — Es muf} auch erwihnt
werden, daB neben jenen Stoffen, die der Organismus zur Leistung
seiner Arbeit bendtigt, auch solche aufgenommen werden, die im
Haushalte des Stoffwechsels keine Verwendung finden und als bloBer
Gaumenreiz, als GenuBmittel dienen; zuweilen dienen diese GenuB-
mittel dazu, den Appetit anzuregen, den Geschmack der Speise zu
verbessern oder die Verdauungsarbeit zu foérdern.

Die eigentlichen Nahrungsmittel sind: Eiwei8korper, die wir
in Form von Fleisch, Milch, Eiern und eiweiBhaltigen Gemiisen
(Hilsenfriichte, Riiben) aufnehmen; Kohlehydrate, die wir als
Zucker, Mehl, Gemiise, Obst usw. aufnehmen; Fette in Form von
Milch, Butter, Kise, Ol, Fleischfett usw. Salze nehmen wir als
Kochsalz, im Fleisch, in der Milch, im Gemiise, Brot und Obst usw.
auf. Ferner Wasser. In welcher Menge wir diese zur Erhaltung
des Organismus notwendigen Substanzen aufnehmen miissen, soll
im Kapitel iiber den Stoffwechsel abgehandelt werden. Es sei hier
nur erwahnt, daB der menschliche Organismus keiner dieser fiinf
Gruppen von Nahrungsmitteln auf die Dauer entbehren kann, ohne
zugrunde zu gehen. — Als GenuBmittel dienen u. a.: Gewiirze aller
Art, Fruchtsifte, Essig, Kohlensiure, Alkohol (dem neben seiner be-
kannten Giftwirkung auch ein recht hoher Nahrwert zukommt) usw.

Die aufgenommenen Speisen konnen entweder direkt von der
Wand des Magendarmtraktes resorbiert werden, oder sie unterliegen
vorerst der Verarbeitung durch die Sekrete, die zum Zweck
der Verdauung in den Verdauungskanal sezerniert werden. Wasser,
Alkohol, Kohlenssure, ferner Salze (Kochsalz, Kalksalze aller Art,
Phosphate) konnen direkt resorbiert werden. Die drei groBen Nah-
rungsmittelgruppen: EiweiBkorper, Fette und Kohlehydrate unter-
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liegen zundchst einer ausgedehnten Aufspaltung durch die Darm-
sekrete; sie werden in Zerstiickelungsprodukte gespalten, die als
golche resorbiert werden oder zu neuen Produkten auf- und um-
gebaut und dann erst resorbiert werden. Die Art, wie sich der
Organismus auf diese Weise resorptions- und assimilierungsfihige
Substanzen schafft, soll uns eingehend beschéftigen.

a) Die EiweiBkorper. Wir nehmen, wie oben erwihnt, die
EiweiBkorper in Form von Fleisch, Milch, Eiern und eiweiBhaltigen
Gemiisen, sowie im Brote auf. In ihnen finden sich diese Eiwei-
korper in mannigfaltigster Form.

Ein Uberblick iiber die Chemie der EiweiBkérper wurde in
einem der vorangehenden Kapitel gegeben (Kap. 1). Es eriibrigt
hier nur, an einige Eigenschaften der EiweiBkorper zu erinnern.

Zundchst daran, da8 die hoheren, die nativen Eiweikorper
kolloidaler Natur sind. Diese ihre kolloidale Natur bedingt, daB
sie durch tierische Membranen nicht diffundieren und daher von den
Zellen der Darmwand nicht ohne weiteres aufgenommen werden
koénnen. Wohl aber sind die tieferen Abbauprodukte der EiweiB-
korper diffusibel: Albumosen, Peptone, Aminoséduren usw. Es ist daher
Aufgabe der Verdauung, die EiweiBkorper in tiefere Spaltprodukte abzu-
bauen. Dies geschieht im Magendarmkanal durch Fermente, die von
den Driisen des Verdauungsapparates erzeugt werden. Es sei hier be-
ziiglich der Fermente daran erinnert, da8 die Fermente stets eine
spezifische Wirksamkeit entfalten, d. h. daf} sich ihre Tétigkeit immer
nur auf ein bestimmtes Substrat richtet, dem das Ferment angepa8t
ist, in das der Ferment hineinpaBt, wie der Schliissel in das SchloS.
Es sei ferner erwdahnt, daBl fast alle abbauenden Fermente den Ab-
bau ihres Substrates unter Wasseraufnahme in das Substrat voll-
ziehen.

Es ist daher zur Fermentwirkung die Anwesenheit von Wasser
notwendig. Die Fermente bediirfen zur Entfaltung ihrer Wirksam-
keit in der Regel eines bestimmten chemischen Milieus: die einen
wirken am besten bei saurer, die anderen bei alkalischer Reaktion.
Die Sduren und das Alkali, das den Fermenten das ihnen passende
chemische Milieu verschafft, werden von den Driisen des Verdauungs-
kanals produziert. — Noch einen anderen Zweck auBler der durch
sie ermoglichten Schaffung diffusibler Produkte verfolgt der fermen-
tative Abbau der EiweiBkorper im Verdauungstrakt: den einer
fremden Tierart entstammenden EiweiBkorpern kommt
eine gewisse Giftwirkung zu. Derselbe Fleischsaft des Rinder-
muskels, der, als Speise genossen, unsere Erndhrung fordert, ruft,
wenn man ihn wiederholt unter die Haut spritzt, schwere allgemeine
Vergiftungserscheinungen hervor. Der Abbau der Eiweilkorper im
Magendarmkanal bedingt, daB die EiweiBkorper ihres artfrem-
den Charakters und somit ihrer Giftwirkung beraubt werden. Die
niederen Abbauprodukte, die im Darmkanal durch Fermentwirkung
entstehen, haben keinen artfremden Charakter mehr. Wohl aber
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werden aus ihnen nach ihrer Resorption arteigene EiweiSkorper ge-
bildet.

Alle Fermente des Magendarmtraktes werden von den in Driisen
enthaltenen Zellen erzeugt. Meist erfolgt die Fermentproduktion
erst auf bestimmte Reize hin, die weiter unten ihre Besprechung
finden sollen. Die Fermente sind die Produkte aktiver Zelltdtigkeit;
wir konnen sie als Stoffwechselprodukte derselben auffassen. Sie
werden in der Regel nicht als fertige Produkte erzeugt, sondern als
Vorstadien (Profermente), die erst, fern von der Zelle, in der sie
entstanden sind, zu dem arbeitsfahigen Ferment aktiviert werden.
Das ist insbesondere dann der Fall, wenn die Fermente als Sekret
in das Darmlumen flieBen. Es gibt im Verdauungstrakt drei Fermente,
von denen jedes in eigentiimlicher Weise am Eiweiabbau teilnimmt.

1. Das Pepsin, das von der Magenschleimhaut produziert
wird. Es entfaltet seine Titigkeit nur bei saurer Reaktion, die
durch die von den Magenwanddriisen produzierte Salzsdure ge-
schaffen wird. Pepsin, Salzsiure und Wasser bilden die Haupt-
bestandteile des vom Magen sezernierten Magensaftes. Das
Pepsin entfaltet seine Wirksamkeit im Magen; es spaltet die nativen
Eiweifkorper nur bis zu Peptonen. Seine Tatigkeit wird durch die
Salzsiure des Mageninhaltes unterstiitzt, die die EiweiBkorper zur
Quellung bringt. Alkalische Reaktion zerstort das Pepsin.

2. Das Trypsin. Es ist das wichtigste Verdauungsferment;
seine Fermenttitigkeit spielt sich im Diinndarm ab. Es wird in der
Bauchspeicheldriise erzeugt und ergieBt sich als Bestandteil des
Sekretes derselben in den mittleren Anteil des Zwoélffingerdarmes.
Seine Wirksamkeit hat ihr Optimum bei alkalischer Reaktion. Alkali
steht  im Darminnern reichlich zur Verfiigung. Es stammt haupt-
sichlich von der Galle und dem Bauchspeicheldriisensekret. Das
Trypsin baut die EiweiBkorper energischer und tiefer ab als das
Pepsin. Es entstehen bei seiner Tétigkeit der Hauptsache nach
Aminoséuren.

3. Das Erepsin. Es ist ein intracellulires Ferment. Im Gegen-
satz zu den eben genannten Fermenten wird es daher nicht in das
Darminnere sezerniert, sondern entfaltet seine Téatigkeit in der Darm-
wand, die es nicht verli3t. Es findet sich im Diinndarm, doch
auch im Pfortnerteil des Magens. Saure und alkalische Reaktion
fordern seine Titigkeit. Es baut die Peptone und deren niedere
Spaltprodukte zu ihren Endprodukten ab. Hohere Eiweikorper
hingegen kann es nicht angreifen.

Pepsin, Trypsin und Erepsin sind die eiweiBverdauenden Fer-
mente des Verdauungskanals. Ihrer Wirksamkeit ist die Aufspaltung
des Eiweies in seine letzten Zerstiickelungsprodukte zuzuschreiben.
Thre Tétigkeit wird aber noch auBerhalb des Diinndarms — im Dick-
darm — durch die sich dort aufhaltenden Bakterien unterstiitzt.
Wihrend der Diinndarm des gesunden Menschen frei von Bakterien
ist, halten sich im Dickdarm Millionen von Bakterien auf, die in

Saxl-Rudinger, Biologie. 11
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Gemeinschaft (Symbiose) mit unserem Korper leben. Sie fithren in
dem Eiweil des Speisebreies — in der Regel findet sich im Dick-
darm noch eine geringe Menge unverdauten Eiweifles — eine Zer-
setzung herbei, bei welcher Spaltprodukte des Eiweilles entstehen,
die daselbst resorbiert werden. Diese bakterielle Faulnis im Dick-
darm beschliet also die Eiweiflspaltung im Darme. Der normale
Stuhl enthédlt kein oder nur sehr geringe Mengen Eiweil3.

Noch ein Ferment spielt bei der EiweiBverdauung eine Rolle.
Es ist das Labferment, das von der Magenwand produziert wird.
Thm fallt die Aufgabe zu, das geléste Kasein der Milch zu koagu-
lieren. Diese Koagulation verfolgt den Zweck, in der Milch feste
Bestandteile zu erzeugen, wodurch, wie wir sehen werden, die Hinaus-
schaffung der Milch aus dem Magen verzdgert und somit die Ein-
wirkung des Pepsins und der Salzsdure auf ihr EiweiB ver-
langert wird.

Die Zerstiickelungsprodukte des Eiweiles werden von der Darm-
wand resorbiert. Diese Resorption findet teilweise schon im Magen,
zum groflen Teil im Dinndarm, zum kleinsten im Dickdarm statt.
Unmittelbar nach der Resorption, schon teilweise in der Darmwand,
erfolgt aus den resorbierten Zerstiickelungsprodukten der Aufbau
zum arteigenen, nativen Eiweil. Aus der Darmwand gelangt das
Eiwei in die Wurzelgefile der Pfortader und mit dieser in die
Leber.

b) Die Kohlehydrate. Es sei aus den oben (Kap. I) ange-
fiihrten Angaben iiber die Kohlehydrate hier nochmals erwihnt,
daB es Zuckerarten gibt, die nur ein Molekiil Zucker enthalten,
Monosaccharide (Dextrose, Lavulose, Galaktose), ferner solche mit
mehreren Molekiilen Zucker, Polysaccharide (Stirke, Glykogen),
unter welchen den Kohlehydraten mit zwei Molekiilen Zucker (Maltose,
Laktose, Rohrzucker) eine besonders wichtige Rolle zukommt. Stirke,
Laktose (Milchzucker), Rohrzucker, Dextrose (Traubenzucker), Lavu-
lose (Fruchtzucker) nehmen wir in den Speisen auf.

Vom Darme aus konnen nur Zuckerarten mit einem Molekiile
Zucker resorbiert werden und zwar Dextrose, Livulose und Galak-
tose. Alle Zuckerarten miissen daher, wenn sie zur Resorption
kommen sollen, in einfache Zucker aufgespalten werden. Wir wollen
diesen Weg der Aufspaltung, wie er nach der Nahrungsaufnahme
vor sich geht, verfolgen. .

Im Munde bereits findet sich ein Ferment, das die Kohlehydrat-
verdauung einleitet. Es ist das Ptyalin des Speichels (Diastase).?)
Es sprengt das Stérkemolekiil und fithrt es iiber mehrere Zwischen-
stufen in das in Wasser losliche Dissaccharid Maltose iiber.?) Diese
Umwandlung geschieht aber nur zum geringsten Teil im Munde,

1) 8. Kap. L
2) Stérke ist im Wasser unloslich; die Stirkekdrner werden von Wasser
nur aufgeschwemmt.



Die Physiologie der Verdauung. 163

zum groferen im Mageninnern, solange dort nicht saure Reaktion
herrscht. Ist einmal die Salzsdure ins Mageninnere eingedrungen,
und herrscht dort saure Reaktion, so hort die Ptyalinverdauung auf,
Im Diinndarm wird die Stirkeverdauung fortgesetzt. Das stirke-
verdauende Ferment ist das Ptyalin, das in der Bauchspeichel-
driise erzeugt wird und sich mit deren Sekret in den Darm er-
gieBt. Es wirkt wie das Ptyalin des Speichels. Es fithrt die Stirke
schlieBlich in Maltose iiber, die noch aus zwei Molekiilen Trauben-
zucker (Dextrose) besteht. Diese Maltose sto8t nun auf ein von
der Darmwand produziertes Ferment, die Maltase, welche das Mal-
tosemolekiil in zwei Molekiile Traubenzucker zerlegt; das Mono-
saccharid Traubenzucker wird nunmehr von der Darmwand resorbiert.

Ebenso wird das Dissaccharid Rohrzucker in seine beiden Kom-
ponenten, die Monsaccharide Dextrose und Lédvulose zerlegt. Es
geschieht das durch das Ferment Invertin, das ebenfalls von der
Wand des Diinndarms produziert wird. Das Dissaccharid Milch-
zucker zerfillt durch das gleichfalls hier produzierte Ferment Lak-
tase in seine Monosaccharide.

Die Monosaccharide werden von der Darmwand resorbiert und
gelangen mit dem Blute der Darmwand in die Leber, wo sie in
Form von Glykogen deponiert werden.

¢) Die Fette. Wir nehmen die Fette meist als Neutralfett
in Form von Butter, Rahm, Ol, Milch, Fett in Fettsorten auf. Die
Milch enthilt das Fett (etwa 4 Proz.) in Form einer Suspension der
Fetteilchen. Solche Fettsuspensionen, die durch die Gegenwart von
Eiweill, Seifen oder Gummi bedingt werden, werden als Fettemul-
sionen bezeichnet.

Die Fette sind im Wasser unléslich. Aufgabe der Verarbeitung
der Fette im Darm ist es nun, die Fette in 1l&sliche und daher resor-
bierbare Form tiiberzufiihren.

Wir erinnern hier an das Schema, das wir im Kapitel I, S. 23
iiber den Aufbau des Fettmolekiils gegeben haben:

Fettsiureradikal
Neutralfett = Glyzerinradikal — Fettsdureradikal
\ Fettsiureradikal

Die in den Fetten als Fettsiureradikal hauptsichlich vorkom-
mende Fettsiure ist die Olsdure, dann Stearin- und Palmitinsaure.

Wird die salzartige Verbindung zwischen Glyzerinradikal und
den drei Fettsdureradikalen, die im Fettmolekiil statthat, gesprengt,
so werden die Fettsiuren aus dem Neutralfett frei. Mit Kalium und
Natrium, das im Darm iiberall zur Verfiigung steht, bilden die frei
gewordenen Fettsduren Seifen. Neutralfette konnen Emulsionen
bilden, sind aber wasserunléslich; Fettsduren sind unldslich in
Wasser, nur die Olsdure ist in der Galle 16slich; Seifen 16sen sich
in Wasser. Daraus erkennt man, daB der Darm, da es ihm auf

11*
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lésliche und daher resorbierbare Fettprodukte ankommt, das Fett in
Olsdure, die in Galle,!) oder in Seifen, die in Wasser 16slich sind,
iiberfithren muB.

Die Spaltung der Fette wird im Darm durch Fermente bedingt,
die man als Lipasen bezeichnet.

Verfolgen wir nun die Schicksale der Fette im Darmkanal. Im
Magen findet sich ein schwach fettspaltendes Ferment, das die Neutral-
fette teilweise in Glyzerin und Fettsduren zerlegt. Nach dem Durchtritt
durch den Pfortner st6Bt das Fett auf Galle und Pankreassaft; diese
fiihren zundchst eine Emulgierung der Fette herbei; die Fette werden
feinst zerstdubt, und so wird es ermdéglicht, daB das eigentliche fett-
spaltende Ferment des Darms, das Steapsin des Pankreassaftes
an einer moglichst groBen Oberfliche angreifen kann. Das Steapsin
zerlegt das Fett in Glyzerin und Fettsduren. Diese letzteren bilden
nun mit Alkali die l6sliche Seife, oder aber, wenn es sich um Ol-
sdure handelt, wird diese von Galle gelost. In dieser geldsten Form
gelangen die Fette zur Resorption. Haben sie das Darmepithel
passiert, so findet noch in der Darmwand die Synthese von Fettsduren
zu Fett statt. Die Fettsiuren der Seifen, resp. die Olsdure werden
mit Glyzerin, das in der Darmwand massenhaft zur Verfiigung steht,
zu Neutralfetten gepaart.

Das Neutralfett gelangt von der Darmwand in die kleinen
LymphgefiBe des Darms, die sich zu immer groBeren Stdmmen und
schlieBlich zum Hauptlymphgefal des Korpers, dem Ductus thoraci-
cus, vereinigen, der das Fett in die groBen Venenstdmme am Halse
ergieBt. So gelangt das Fett vom Darm durch den Ductus thoraci-
cus ins Blut, wihrend Kohlehydrate und Fette ihren Weg in die
Leber nehmen.

Die Sekrete des Verdauungskanals.

Die Verarbeitung der EiweiBkorper, Kohlehydrate und Fette, ge-
schieht, wie wir eben gehort haben, mit Hilfe von Fermenten. Die
Zellen der Driisen produzieren die Fermente. Und zwar produzieren
bestimmte Driisen immer bestimmte Fermente. Da aber die Fer-
mente nur bei einer gewissen Reaktion — die einen in saurer, die
anderen in alkalischer — wirken, werden gleichzeitiz auch immer
Séfte von der Wand des Verdauungskanals produziert, deren chemi-
sche Eigenschaften der Tétigkeit der betreffenden Fermente forder-
lich ist. So wird fiir das Pepsin des Magens die Salzsdure, fiir das
Trypsin das alkalische Sekret des Darmes erzeugt.

1. Der Speichel. Der Speichel wird von mehreren Driisen er-
zeugt. Von den groBen Speicheldriisen, die beiderseits am Boden
der Mundhéhle und unterhalb derselben liegen, ferner von den beiden
Parotisdriisen, die an den Wangen vor dem Ohre liegen. Es finden

!) Es enthalten nicht alle, aber sehr viele Fette Olsiure.
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sich ferner im Munde zerstreut sehr zahlreiche Kkleinere Speichel-
driischen. Der Speichel dieser verschiedenen Driisen ist verschieden
zusammengesetzt. Er besteht aus Wasser, Salzen und organischen
Bestandteilen in verschiedener Mischung. Unter den organischen
Bestandteilen kommt vor allem das Mucin in Betracht, die Schleim-
substanz, und das diastatische Ferment, das im Munde und Magen
(s. 0.) die Kohlehydratverzuckerung besorgt. Der Speichel wird
kontinuierlich sezerniert. Téaglich etwa 114 Liter. Die Menge und
Zusammensetzung des sezernierten Speichels ist aber zur Zeit der
Nahrungsaufnahme und zur Zeit auBerhalb dieser sehr verschieden.

Zur Zeit, da keine Nahrungsaufnahme stattfindet, wird eine maBige
Menge Speichel sezerniert, der reich an Wasser, arm an organischen
Substanzen ist. Er dient dazu, den bakterienreichen Mund durch-
zuspiilen und seine Schleimhdute feucht zu erhalten.

Bei Nahrungsaufnahme findet eine maéchtige Steigerung der
Speichelsekretion statt. Menge und Zusammensetzung des Speichels
richten sich nach der Art der Nahrung. Feste Nahrung bedingt viel
SpeichelfluB, fliissige wenig. Denn feste Speisen miissen, nachdem
sie zerkaut sind, mit Fliissigkeit durchtrinkt werden, damit aus ihnen
ein Bissen formiert werden kann, der geniigend weich und schliipf-
rig ist, in den Schlund zu gleiten. Das Hinunterschlucken trockener
Speisen ist nicht mdoglich. Der Speichel dient hier ferner als Losungs-
mittel, da wir nur geléste Substanzen schmecken konnen, fiir feste
Substanzen hingegen die Endigungen der Geschmacksnerven im Munde
unempfindlich sind. Nach Aufnahme von chemisch reizenden Sub-
stanzen, von S#iuren, Alkalien und Gewiirzen wird viel Speichel pro-
duziert, um die chemisch reizende Substanz zu verdiinnen. Wie
angepaBt die Speichelsekretion der eben zu leistenden Arbeit ist,
erkennt man aus folgendem Versuch. Bringt man einem Hunde
einen grofBeren Stein in den Mund, so wird nur wenig Speichel pro-
duziert. Der Hund bringt durch Muskeltitigkeit den Stein miihelos
heraus; 14Bt man ihn aber kleine Steinchen fressen, so produziert er
massenhaft Speichel, um mit ihrer Hilfe die allenthalben anhaftenden
Steinchen herauszuspiilen.

Auch die Art der Zusammensetzung des Speichels ist verschieden
je nach der Art des Reizes. BloBe mechanische und chemische Reize
der Mundschleimhaut rufen einen wasserreichen Speichel hervor, der
arm an Fermenten ist. Nahrung hingegen, bei welcher der Speichel
Verdauungstétigkeit zu leisten hat, ruft einen fermentreichen Speichel-
fluB hervor. )

Aus alledem sehen wir, daB die Speicheldriisen auf alle Arten
Reize, die von der Mundhdohle aus gesetzt werden, mit einer ge-
steigerten Sekretionstitigkeit reagieren; diese auf den Reiz erfolgende
Driisentitigkeit ist der jeweilig zu leistenden Arbeit prizise angepalt.
Wir miissen den ganzen Vorgang als einen Reflexakt auffassen; die
sensiblen Nervenendigungen in der Mundhéhle nehmen den gesetzten
Reiz auf und leiten ihn zentripetal zum Gehirn (das Zentrum der
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Speichelsekretion im Gehirn ist bekannt); vom Gehirn fiihren zentri-
fugale Nerven zu den Speicheldriisen, die den gesetzten Reiz mit
ihrer sekretorischen T#tigkeit beantworten.

Aber nicht nur lokale Reize in der Mundhéhle rufen Speichel-
sekretion hervor. DaB dem Gierigen beim Anblick der Speise usw.
das Wasser im Munde zusammenliduft, ist eine allbekannte Sache.
Tatsichlich ruft auch schon das Erblicken von Speisen, ja nur der
Gedanke an solche beim Hungernden Speichelflul hervor. Wenn
man einem Hunde ein Fleischstiick zeigt, beginnt er zu speicheln.
LiBt man gleichzeitig mit dem Fleischstiick, das man dem Hunde
zeigt, bestimmte Toéne erschallen, so wird der Hund, wenn er sie
Ofter gehort hat, bloB auf die Tonreihe, die in ihm die Erinnerung
an das Fleisch wachruft, zu speicheln beginnen.

So sehen wir denn, dal die Speichelsekretion auch durch psy-
chische Reflexe ausgelost werden kann, ein Vorgang, dem wir auch
bei der Magensaft- und bei der Pankreassekretion begegnen werden.

2. Der Magensaft. Der Magensaft ist das Sekret der Magen-
schleimhaut. Er setzt die vom Speichel begonnene Verdauungsarbeit
fort. Seine Hauptbestandteile sind: Wasser, Salzséure, Pepsin als eiweil3-
verdauendes Ferment, Labferment als eiweillkoagulierendes Enzym,
Lipase als fettspaltendes Ferment. Daneben kommen in geringer
Menge eine Reihe von Salzen, etwas Schleim und einige Verbindun-
gen organischer Natur vor.

Die Zusammensetzung des Magensaftes wechselt je nach der Art
der Nahrung, je nach den Anforderungen, die durch die fallweise zu
leistende Verdauungsarbeit gestellt werden.

Die Hauptmenge des Magensaftes wird im Hauptteile des Magens
(im Magenfundus), also in jenem Teile, der gegen die Speiserdhren-
miindung hin gelegen ist, erzeugt, wahrend im pylorischen (Pfértner-)
Anteil des Magens nur wenig Magensaft gebildet wird. Sehr dicht
stehen die Driisenschlduche in der Schleimhaut des Hauptmagens.

Die Sekretion des Magensaftes erfolgt im Gegensatz zu der des
Speichels nicht kontinuierlich, sondern periodisch. Sie erfolgt nur
auf gewisse Reize hin, die teils als fernwirkende Reize, als Reflexe
aufgefaBt werden miissen, teils direkt von der Magenschleimhaut
aus wirken.

Unter den fernwirkenden Reizen sind in erster Linie psychi-
sche Reflexakte zu nennen, die zur Magensaftsekretion fithren.
An Hunden, denen experimentell eine Offnung des Magens operativ
angelegt und in die Bauchwand eingendht wurde, aus der der Magen-
saft aufgefangen werden konnte, beobachtete man, daf3 bloBer Hunger
oder das Zeigen von Speisen in wenigen Minuten zu starkem Magen-
saftfluf fiihrt. Man nennt den auf diese Weise gewonnenen Magen-
saft Appetitsaft. Es ist vollkommen verdauungsfahiger Magensaft,
der dazu bestimmt ist, die aufzunehmende Nahrung zu empfangen.
Umgekehrt kommt es zum Ausbleiben oder zur herabgesetzten Pro-
duktion von Appetitsaft, wenn die Aufmerksamkeit des Hungernden
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vom Essen abgelenkt wird, wenn der oben erwihnte im Versuch
stehende Hund erschreckt wird, usw. Es ist daher fiir die Verdauung
keineswegs gleichgiiltig, ob ‘wir mit oder ohne Appetit essen, ob wir
die Aufmerksamkeit auf das Essen konzentrieren oder nicht. Wirken
so schon vor der Nahrungsaufnahme Reflexe ein, die die vorbereitende
Sekretion des Appetitsaftes bedingen, so finden sich unmittelbar nach
der Nahrungsaufnahme neue Wege, die reflektorisch die Magensaft-
bildung anregen; das sind die Reflexe, die von der Schleimhaut
der Mundhdhle zu den Magenwanddriisen gehen; ferner ruft das
bloBe Schlucken von Speisen Magensaftproduktion hervor.
Gehen auf diese Weise, wie wir sehen, fernwirkende Reflexe von
jenen Organen aus, deren Tétigkeit in Anspruch genommen wird, bevor
die Speisen in den Magen kommen, so gehen wihrend und nach der
Nahrungsaufnahme fernwirkende Reflexe von jener Gegend aus, die
rings um den Pfértner (Pylorus) des Magens liegt. Sorgféltig wacht der
Piortner, daB der Speisebrei den Magen nicht zu frith verlit, da er
gut und zweckmiBig im Magen durchgearbeitet wird. In kleinen
Mengen 1a8t der Pfortner den Speisebrei passieren; nur auf der Seite
des Magens darf saure Reaktion infolge des salzsauren Magensaftes
herrschen, wihrend auf der Seite des Darmes die Saure sofort von
dem alkalischen Darmsaft neutralisiert werden muB. Solange auf
seiten des Darmes durch den ausgespritzten Magensaft saure Reak-
tion ist, verschlieBt sich der Pylorus, bis es den Darmsiften ge-
lungen ist, die Sdure zu neutralisieren. Auf diese Weise 1iB3t der
Pfortner nur sehr langsam den Speisebrei aus dem Magen austreten.
Es dauert stundenlang, bis eine groBere Mahlzeit den Magen ver-
1aBt. So kann die Magenverdauung lange Zeit fortgehen und
immer neues Sekret von der Magenwand gebildet werden. Noch
andere Reflexe sind bekannt, die vom Pylorus her die Magensaft-
produktion regulieren. In der Gegend des Pylorus findet die Re-
sorption bestimmter Eiweilstoffe statt, besonders von Peptonen
und Extraktivstoffen. Die letzteren sind aus dem Fleisch auslaug-
bare Substanzen, die besonders reichlich im Fleischextrakt enthalten
sind, die ersteren EiweiBabbauprodukte, die durch die Pepsinverdauung
entstehen. Die Resorption beider ruft MagensaftfluB hervor. Es ist
interessant, daBl in der Rindsuppe, mit deren Aufnahme wir ja héufig
die groBen Mahlzeiten beginnen, diese Stoffe (Fleischextrakt) enthalten
sind, die die Magenverdauung einleiten und anregen. Diese Tatsache
zeigt, wie zweckmiBig eine Essensgewohnheit ist, die wohl seit Jahr-
hunderten unbewuf3t gepflegt wird. Noch aus einem anderen Grunde ver-
dient dieser Befund hohes Interesse. Fleischextrakt (der die genannten
Extraktivstoffe enthilt) oder Peptone erregen allein die Magendriisen
nicht; injiziert man sie ins Blut, so regen sie die Magendriisen nicht
an; werden sie aber, wie gesagt, von dem Pylorusteil des Magens re-
sorbiert und gelangen so ins Blit, so beladen sie sich offenbar mit
Substanzen, mit denen vereinigt sie die Magendriisen zur Téatigkeit
anregen. Es miissen also in der Schleimhaut des Pylorus Substanzen
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vorgebildet sein, die sich mit den resorbierten Extraktivstoffen und
Peptonen verbinden, ins Blut gelangen und vom kreisenden Blute zu
den Magendriisen gefiihrt werden, deren Tétigkeit sie anregen. Solche
Korper konnten auch experimentell aus der Pylorusschleimhaut dar-
gestellt werden. Man nennt sie Hormone (dpudw = ich bewege).
Endlich sei noch ein Reflex erwéhnt, der von der Pylorusgegend aus-
geht. Fette, die in den Darmteil, der dem Pylorus anliegt, gebracht
werden, hemmen, wie das Tierexperiment lehrte, die Magensaft-
bildung. — Auch durch Beeinflussung des Nervus vagus') kann die
Magensaftsekretion geédndert werden; Lahmung des Nervus vagus
durch Durchschneidung, durch Gifte bewirkt eine Herabsetzung,
Reizung desselben eine Steigerung der Magensaftproduktion.

Neben den fernwirkenden Reflexen, die die Magensaftproduktion
regulieren, gibt es auch solche, die direkt auf die Magenschleimhaut
wirken und hier, sei es nun als chemischer Reiz, sei es als nervoser
Reflexakt die Saftbildung anregen oder hemmen. BloBer mechani-
scher Reiz bewirkt keine Anregung der Magensaftbildung. Streicht
man iiber die Schleimhaut des Magens mit einem Pinsel, so sezerniert
sie noch keinen Magensaft. Eine massige Sekretion von Magensaft
erzielt man durch Wasser, schwache Sauren und Alkalien; eine stirkere
durch Speichel; gewisse Gewiirze scheinen die Magensaftsekretion an-
zuregen; desgleichen Alkohol, Kaffee, die aber vielleicht beide nicht
direkt, sondern auf dem Umwege durch nervése Bahnen wirken. —
Fett und Zucker hemmen die Magensaftproduktion.

Die Art der Zusammensetzung des Magensaftes ist, wie bereits
erwahnt wurde, eine wechselnde. Bei der Salzsdurebildung finden
sich groBe individuelle Schwankungen, die vorwiegend nervoser Natur
sind, dann aber auch den Lebensgewohnheiten der betreffenden In-
dividuen entsprechen. Der Englinder, der gewohnt ist, durch reich-
liche Fleischnahrung den Magensaft stark in Anspruch zu nehmen,
wird mehr Salzsdure produzieren als der Lapplinder, der vorwiegend
Fett nimmt. Aber auch die verschiedenen aufgenommenen Nahrungs-
mittel rufen eine Saftproduktion hervor, die sowohl in ihrem Salz-
séure-, als auch in ihrem Pepsingehalt sehr verschieden ist. So kommt
es, daf dieVerdauungskraft des nach Nahrungsaufnahme sezernierten
Magensaftes je nach der Art der Zusammensetzung der Nahrung ver-
schieden ist. Starkehaltige Speisen, z. B. Brot, erzeugen den verdau-
ungsfihigsten Magensaft, Fleisch und Milch einen verdauungsschwé-
cheren. Die Menge des produzierten Magensaftes betréigt bei einer
groferen Mahlzeit etwa 4C0 cem, im Tag ca. 1%/, Liter. Der Salz-
sduregehalt betragt beim (esunden im Durchschnitt etwa 0,12°/,.

Welches sind nun die Aufgaben des Magensaftes bei der Ver-
dauung? Das Pepsin verdaut, wie oben erwdhnt wurde, das Eiwei(;
es verdaut ferner als einziges Ferment dieser Art die bindegewebigen
Fasern (Sehnen) des Fleisches. Das Labferment koaguliert das

1y 8. Kap. XI.
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Kasein der Milch; die Lipase spaltet Fett. Die Salzsiure unter-
stlitzt die Tatigkeit des Pepsins. Sie verschafft ihm das saure Milieu,
sie bringt die EiweiBkorper zum Quellen. Damit ist aber die Auf-
gabe der Salzsdure noch nicht erschopft. Es kommt ihr auch eine
recht bedeutende desinfizierende Kraft zu, d. h. sie totet Bakterien
ab, die der Nahrung beigemischt sind.

SchlieBlich sei noch erwdhnt, daB die Mundspeichelverdauung
bei saurer Reaktion unterbrochen wird. Da aber die aus der Speise-
réhre nachflieBenden Speisen immer in die Mitte des im Magen be-
findlichen Breies zu liegen kommen, so dauert es eine geraume Weile,
bis der Magensaft in das Innere des Breies vorgedrungen ist; in
dieser Zeit schreitet die Ptyalinverdauung noch vor.

Dem Magensafte kommt schlieBlich auch eine mechanische Be-
deutung zu. Seine grofBe Menge, seine intensive Verdauungskraft,
die 5—7 Stunden nach einer gro8eren Mahlzeit wihrt, bewirkt eine
bedeutende Verflissigung der aufgenommenen Speisen. Es entsteht
der sog. Chymusbrei, der nun leichter fortgeschafft werden kann und
der durch die groBe Oberflache, die der Brei bietet, von den Darm-
sekreten leichter angegriffen werden kann.

Noch ein sehr interessantes Problem soll hier gestreift werden.
Wieso sind die Magendriisen imstande, aus dem alkalischen Blut eine
Sdure zu bilden? Das kann nur durch aktive Zelltdtigkeit bedingt
sein, bei der vielleicht folgender Vorgang eine Rolle spielen mag.
Das Cl der Salzsture (HCl) diirfte aus dem Kochsalz (NaCl) bezogen
werden, das reichlich im Blute vorhanden ist. NaCl ist ein neu-
trales Salz. Es gelingt nun im Reagenzglas, durch Massenwirkung
von Kohlenséure aus Neutralsalzen Mineralsduren zu erzeugen. Viel-
leicht vollzieht sich ein &hnlicher ProzeB in der Magenwand.

3. Die Sekreteim Diinndarm. a) Pankreassaft. Die Bauch-
speicheldriise liefert durch ihren groB8en Ausfilhrungsgang ihr Sekret
in den mittleren Anteil des Zwolffingerdarmes (Duodenum) Die Bauch-
speicheldriise liefert ihr Sekret nicht so kontinuierlich wie die Speichel-
driisen; sie liefert es aber auch nicht so wie die Magenwanddriisen,
die bloB bei Nahrungsaufnahme sezernieren; vielmehr liefert das
Pankreas auch im Hungerzustand alle 2 Stunden durch etwa 10—20
Minuten ein Sekret, dessen Aufgabe es ist, die Darme leer zu spiilen.
Nahrungsaufnahme setzt einen starken Reiz fiir die Saftproduktion
des Pankreas. Schon 1—2 Minuten nach der Nahrungsaufnahme beginnt
das Pankreas zu sezernieren. Ob dieser durch die Nahrungsaufnahme
gesetzte Reiz rein psychisch ist und iiber die Sekretionsnerven des Pan-
kreas, den Nervus vagus und Nervus sympathicus verlauft, oder ob von
der Mundhéhle, bzw. vom Magen rasch resorbierte Stoffe das Pankreas
zur Sekretion anregen, ist noch ungewifl. Wasser, Fette und Seifen,
die ins Duodenum gebracht werden, rufen von hier Pankreassekretion
hervor. Besonderes Interesse verdient aber ein Hormon, das durch
die im Duodenum resorbierte Salzsiure, die mit dem Speisebrei aus
dem Magen kommt, aktiviert wird. Dringt die Salzsiure durch die
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Epithelien der Duodenumschleimhaut in diese ein, so vereinigt sie
sich mit dem dort vorgebildeten Hormon, dem sog. Prosekretin?'),
zu einer neuen Substanz, dem Sekretin, das, in den Blutkreislauf ge-
langt, die Pankreasdriisenzellen zu lebhafter Sekretion anregt. Man
kann im Experiment, Duodenalschleimhaut mit Salzsédure verrieben
einem Tier ins Blut injizieren und erhdlt, da nun auch das Hormon
aktiviert wurde, méichtige Pankreassekretion.

Das Pankreassekret enthalt reichlich Wasser, reichlich Alkali
(Natriumkarbonat) und Fermente. Aufgabe des Alkalis ist es, die
Salzsiure des Magensaftes abzustumpfen. Die Fermente des Pankreas-
saftes sind folgende:

Das Trypsin, das in der Regel als Proferment?) sezerniert und
dann erst im Darm durch die Enterokinase aktiviert wird; die
Enterokinase wird von der Darmschleimhaut erzeugt. Das Trypsin
ist ein eiweiBverdauendes Ferment. Seine Wirksamkeit wurde oben
besprochen, s. S. 161.

Das Ptyalin, das diastatische Ferment des Pankreassaftes. Es
wird als fertiges Ferment produziert. Seine Aufgabe ist es, die Ver-
zuckerung der Stirke, die der Speichel begonnen hatte, fortzusetzen.

Das Steapsin spaltet Neutralfette in Glyzerin und Fettsiuren.
Es wird als Proferment sezerniert. Seine Aktivierung findet im
Darmlumen durch die Galle statt.

b) Die Galle. Die Galle wird in der Leber erzeugt. Uber die
Produktion der Galle durch die Leberzellen soll bei der Leber ge-
sprochen werden. Hier soll nur von der Rolle die Rede sein, die
der Galle im Verdauungstrakt zukommt. Die Galle betritt durch
den groBen Gallengangsleiter den Darm. Seine Einmiindungsstelle
findet sich im Mittelstiick des Duodenums, dem Pankreas-Ausfiih-
rungsgange unmittelbar benachbart. Der Gallenzuflu zum Darm
findet kontinuierlich statt; durch Nahrungsaufnahme wird er ge-
steigert. Insbesondere, wenn Fette und Albumosen ins Duodenum
kommen, flieBt die Galle reichlich in den Darm.

Die Galle enthilt keine Fermente. Bei der Verdauung der
aufgenommenen Nahrung hilft sie durch ihre Salze mit. Wie wir
eben horten, aktiviert die Galle (u. a. durch einen Teil ihrer Salze)
das Pankreassteapsin. Es kommt ferner den Salzen der in der
Galle enthaltenen Gallensiuren die Fihigkeit zu, Seifen und vor
allem Fettsiuren (Olsiure) zu losen. In diesen gallensauren Salzen
gelost, werden die Fettsiuren resorbiert. Die Galle spielt daher eine
ungemein groBe Rolle bei der Fettverdauung.

¢) Der Diinndarmsaft. Er wird von den Driisen des Diinn-
darms produziert. Zum Unterschied von den bisher besprochenen
Sekreten erfolgt auf bloBe mechanische Beriihrung der Diinndarm-
schleimhaut Sekretion von Darmsaft. Ja, wenn man nur eine Stelle

1) Prosekretin allein ist unwirksam.
2) 8. 8. 30.
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des Diinndarms beriihrt, beginnt sofort der ganze Diinndarm zu
sezernieren. Chemische Reize, wie die Salzsiure und die Seifen regen
ebenfalls die Sekretion des Darmsaftes an.

Der Diinndarmsaft enthélt neben einer groBen Wassermenge
reichlich Alkali zur Abstumpfung der Magensidure und zur Schaffung
einer stark alkalischen Reaktion; ferner enthdlt er Fermente. Die
Fermente des Darmsaftes zeichnen sich von denen, die wir bis-
her im Verdauungskanal fanden, dadurch aus, da ihnen die Eigen-
schaft fehlt, hoheres natives Eiweil oder unverdaute Stirke ver-
dauen zu konnen; sie konnen vielmehr nur die im Ablauf der Ver-
dauung bisher entstandenen Verdauungsprodukte weiter abbauen:

Maltase. Sie zerlegt die durch die Ptyalinverdauung bis zur
Maltose abgebaute Stirke in die beiden Dextrosemolekiile, die das
Dissaccharid Maltose bilden. '

Invertin. Zerlegt das Dissaccharid Rohrzucker in die es zu-
sammensetzenden Monosaccharide Dextrose und Lavulose.

Laktase. Zerlegt Milchzucker in Glukose und Galaktose. Sie
findet sich interessanter Weise nur nach MilchgenuB, bzw. nach
GenuBl von Milchzucker.

Erepsin. Es ist ein eiweiBverdauendes Ferment. Zum Unter-
schied von den bisher besprochenen kann es aber nur die tieferen,
durch Trypsin- oder Pepsinverdauung entstandenen Produkte, nam-
lich Peptone und Albumosen, verdauen und zu ihren Endprodukten
abbauen (vgl. S. 161).

Lipase. Sie ist ein fettspaltendes Ferment, das von der Darm-
wand produziert wird.

d) Ein Dickdarmsekret ist nicht bekannt.

Die Bewegungserscheinungen im Verdauungstrakt.

Die aufgenommene Speise bleibt im Verdauungskanal nicht unver-
indert. Sie wird mit Korpersiften durchmischt, von ihnen verdaut,
zerkleinert, die so vorbereiteten Nahrungsstoffe werden aufgesaugt und
nur ein kleiner Bruchteil davon verlat als Schlacke den Koérper. Die
Verdauungsprodukte haben das ganze Magendarmrohr zu passieren;
auf diesem Wege werden sie durch Muskeltitigkeit weiterbefordert.

Der gekaute und eingespeichelte Bissen oder das aufgenommene
Fliissigkeitsquantum gelangt durch den Schlund in die Speiserdhre.
Die Beriihrung der Schleimhaut des Zungengrundes 16st den Schluck-
reflex aus. Der Bissen wird durch die Zunge nach hinten geschoben
und durch die Kontraktion des Schlundringes nach unten beférdert.
Der Schluckreflex hat sein Zentrum im Gehirn. Er wird von der quer-
gestreiften Muskulatur des Mundes besorgt und ist daher willkiirlich.

Der Pharynx steht mit der Nasenhohle und mit dem Kehlkopf
in offener Verbindung; beim Schluckakt werden jedoch sowohl die
Nase, als auch der Kehlkopf gegen den Schlund hin verschlossen.
Der VerschluB gegen die Nase geschieht dadurch, daB das Gaumen-
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segel nach hinten und oben gehoben wird und so der Zugang zur
Nase verschlossen wird; der Kehlkopf wird beim Schluckakt dadurch
verschlossen, daB er nach oben gedringt wird und sein Eingang
wihrend des Schluckens unter die hintere Zungenmuskulatur zu
liegen kommt. So fithrt nach VerschluB des Nasen- und Kehlkopf-
einganges der direkte Weg fiir die geschluckten Speisen in die
Speiserdhre (vgl. Fig. 41).

Hat der Bissen einmal den Anfangsteil der Speiseréhre zuriick-
gelegt, so gerdt er aus dem Bereiche der willkiirlich innervierten
quergestreiften Muskulatur in das der glatten Muskulatur, die im
Verdauungstrakt vorherrscht. Wir wissen, daB das Darmrohr einen
typischen Aufbau zeigt. Zu innerst liegt die Schleimhaut, mit der
wir uns gegenwirtig nicht weiter zu beschéftigen haben. Durch
Bindegewebe damit verbunden, wird sie von der Muskelschicht um-
geben. Diese besteht im allgemeinen aus zwei Anteilen, einem, dessen
Fasern ringformig den Darm umkreisen (Ringschicht), und einem
zweiten, dessen Faserrichtung der Léngsachse des Darmes entspricht
(Langsmuskeln).  Diese beiden Schichten verlaufen voneinander
getrennt. Zu innen ist die méchtige Ringmuskulatur, zu aufBen die
zartere Léngsschicht angeordnet. In beiden liegt, nur durch ein
zerstreutes Bindegewebe getrennt, Muskelfaser an Muskelfaser, so dafl
beide kontinuierliche Réhren bilden, die die Schleimhaut iiberziehen.
Eine Zusammenziehung der Ringschicht verengert das Darmlumen,
eine der Lingsschicht erweitert es. So ist die Anordnung wenigstens
im Diinndarm, wo sie am reinsten zum Ausdruck kommt. Dieser
Typus wird aber nicht allenthalben eingehalten. So sind am
Magen die beiden Schichten nicht streng geschieden, gréBere Faser-
massen verlaufen schief, wodurch eine gewisse Durchflechtung der
Muskulatur zustande kommt. Am Dickdarm bildet die Léngs-
muskulatur kein gleichm#Biges Rohr, sondern sie ist in einigen
dickeren Streifen zusammengefalt. An anderen Stellen, etwa an
dem Pfértner des Magens oder am After ist die Ringmuskulatur
besonders méchtig angehiuft, zu SchlieBmuskeln geordnet.

Das Grundelement dieser Schichten ist die glatte Muskelfaser,
eine lange spindelférmige Zelle. Sie ist kontraktil, sie kann sich
zusammenziehen (s. Fig. 9). Reizen wir ein Stiick Darm mit dem
elektrischen Strom, so zieht er sich zusammen, sein Lumen ver-
schwindet; das Darmstiick wird diinn und hart. Diese Zusammen-
ziehung erfolgt nicht rasch und blitzartig, wie die Zuckung der Skelett-
muskulatur, sondern langsam, kriechend. Dies ist ein funktioneller
Unterschied, ein zweiter ist der, daB die Bewegungen der glatten
Muskulatur im allgemeinen unserem Willen nicht unterworfen sind, daB
sie unwillkiirlich verlaufen, meistens, ohne zu unserem Bewultsein
zu gelangen. Die briiske Reizung mit dem elektrischen Strom kann
uns von der Kontraktilitit der Muskelfasern iiberzeugen, Aufschluf3
itber die eigenartigen Gesetze ihrer Bewegung gibt sie nicht.

Ofinen wir die Bauchhdhle eines Kaninchens auf der Hohe der
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Verdauung, so sehen wir, daB sich die Ddrme in einer eigentiim-
lichen Bewegung befinden. Es sind kriechende, wurmartige Be-
wegungen, die an ihnen ablaufen und den Speisebrei weiterbefordern.
Ein Darmstiickchen zieht sich zusammen: Wie eine langsam sich fort-
pflanzende Welle schreitet diese Kontraktion am Darmrohr nach
vorwarts.

Die Darmpartie vor der Welle ist schlaff, bis die Kontraktion auch
sie erreicht; das Darmstiick hinter ihr, das eben noch kontrahiert ge-
wesen ist, erschlafft wieder. Der Kontraktionsreiz pflanzt sich von
Muskelfaser zu Muskelfaser fort, ergreift ein Darmstiickchen und ver-
146t es. So kommt ein Kontraktionsring zustande, der das Lumen ver-
schlieft und, langsam fortschreitend, geeignet ist, Darminhalt vor
sich herzutreiben und weiterzubefordern. Die Hauptaufgabe der
Bewegungsleistung kommt der Ringmuskulatur zu, die Lingsmusku-
latur bereitet nur den Darm zur Aufnahme von Inhalt vor, indem
ihre Kontraktion, der Ringwelle etwas vorauseilend, das Darmlumen
erweitert. Wir sehen in dieser Bewegung des Darmes, die Peri-
staltik heiBt, die Arbeit unzdhliger Muskelfasern in zweckméfBiger
Weise kombinijert, zusammengefat und zusammengeordnet.

Wie erfolgt dies? Nimmt man ein Stiick Darm aus dem Korper
eines frisch getoteten Tieres und bringt es in eine Salzlésung von
geeigneter Konzentration und Temperatur, so laufen an ihm durch
Stunden schone und regelméBige peristaltische Wellen ab. Die
Fahigkeit zur Peristaltik liegt also innerhalb des Darmes, wird ihm
nicht von auBlen zugefithrt. Zwischen Muskelschicht und Schleim-
haut liegt im Bindegewebe ein reich entwickeltes Nervengeflecht.
Vielleicht ist dieses das Zentralorgan? Wir konnen aber einen Streifen
Muskelschicht von der Schleimhaut trennen und noch immer zeigt
er Peristaltik! Noch weiter! Auch Léingsmuskelschicht und Ring-
muskulatur liBt sich voneinander abziehen; nunmehr weisen aber
nur die Lidngsstreifen peristaltische Wellen auf, die Ringmuskulatur
liegt still, ist aber fihig, auf elektrische oder chemische Reize sich
zu kontrahieren und den Reiz fortzuleiten.

Untersuchen wir den sich bewegenden Léngsstreifen néher, so
finden wir, daB an ihm ein zweites Nervengeflecht haftet, das, ur-
spriinglich zwischen den beiden Muskelschichten gelegen, bei ihrer
Trennung von der Lingsmuskulatur folgt. In ihm haben wir aller
Wahrscheinlichkeit nach das Zentrum der Peristaltik zu sehen.

Die Peristaltik paBt sich den Bediirfnissen des Darmes an, sie
verlduft rasch im gefiillten Darm, spirliche Wellen weist der leere
auf. Chemische Reizung der Schleimhaut regt sie an. Es miissen
also kurze Reflexe im Darmrohr von der Schleimhaut zur Muskulatur
verlaufen, welche regulierend einwirken. Auch sonst sind die Darm-
bewegungen zu beeinflussen, selbst von psychischen Zustinden sind
sie nicht unabhingig. Bekannt ist das Vorkommen nerv6ser Diarrhoen
bei Angstzustinden.

Die Nervenfasern, die derartige Impulse bringen kénnen, verlaufen
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auf zwei Bahnen: auf der des Nervus vagus und des Nervus sympathicus.
Im einzelnen soll auf die Art der Nervenversorgung und die Be-
deutung derselben nicht eingegangen werden, vieles ist noch unklar,
einzelnes wird im folgenden gesagt werden; im allgemeinen 1dBt sich
zusammenfassen, daB die Vagusfasern die Bewegungen des Magen-
darmrohres fordern, die Sympathikusfasern sie hemmen. Die Haupt-
rolle aber an den Bewegungen haben nicht die ihm aus diesen Ner-
ven zuflieBenden Impulse, sondern die autonomen, im Darme selbst
entstehenden und durch die im Darme untergebrachten Reflex-
mechanismen regulierten Reize der Peristaltik. Es besteht in dieser
Beziehung eine gewisse Analogie mit der Arbeit des Herzens.

Die Aufgabe der Bewegungen im Magendarmtrakt ist es, die
Speise weiterzubeférdern, sie mit den Verdauungssekreten zu mengen,
sie dadurch zur Verkleinerung und Aufspaltung vorzubereiten und
den so entstandenen Speisebrei in innige, immer wiederholte Beriih-
rung mit der Darmwand zu bringen, die die Aufsaugung der Nihr-
mittel besorgt.

Hat der Bissen die Speiserhre erreicht, so wird er durch eine
peristaltische Bewegung in den Magen gebracht. Fliissigkeit wird durch
den Schluckakt einfach durchgespritzt. Beide finden die Kardia (S. 154),
die Magenofinung, offen. Diese ist von Muskelziigen umgeben, die
sie wihrend der Magentétigkeit gewohnlich geschlossen halten und
so ein Riickstromen der Speise verhiiten. Die aufgenommene Nah-
rung fiillt nun den Hauptteil des Magens an. Dieser ist ungemein
aufnahmeféhig. Der leere Magen ist ein verhdltnismidBig kleines
Organ, aber wir wissen, daB wir eine reichliche Mahlzeit, daB wir
mehrere Liter Fliissigkeit darin unterbringen kénnen. Noch groBer
ist die Aufnahmefidhigkeit verhiltnismiBig bei Tieren. Wenn z. B.
ein Frosch eine groBe Schnecke verschlingt, und wenn dann der Um-
fang seines Magens ums Zwanzigfache gewachsen ist, ist dann wirk-
lich die einzelne Muskelfaser zwanzigfach so lang, so vielfach gedehnt
worden? Das hat man sich bis vor kurzem so vorgestellt, aber es
ist nicht richtig. Die glatte Muskulatur hat, dank der Anordnung
des sie verkniipfenden Bindegewebes, die Fihigkeit, ihre Schichten-
anzahl zu verkleinern, sich auseinanderzufalten, wie etwa eine dichte
Kompagnieformation sich durch eine einfache Evolution in eine
diinne Schwirmerkette verwandelt. Die dichten Muskelbiindel werden
zu flachen Lagen. Dieser Eigenschaft, die als Umschichtung be-
zeichnet wird, hat auch der Magen seine groBe Aufnahmefihigkeit
zu verdanken. Sie steht unter dem EinfluB von nerviosen Reflex-
vorgdngen, die iiber den Nervus vagus verlaufen,

Im Hauptteil des Magens laufen peristaltische Wellen ab, die
nicht nur die Nahrung weiterzubeférdern suchen, sondern sie auch
mit dem Magensaft durchmischen. Diese Wellen sind aber wenig ener-
gisch. Gibt man z. B. einer Ratte mehrfach gefirbtes Futter zu fressen
und &ffnet man nach einiger Zeit den Magen, so wird man finden,
daB die einzelnen Portionen sich nicht gemischt haben, sondern von-
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einander getrennt bleiben, die letzte Portion in der Mitte. Der
gleiche Vorgang ist auch bei einer ganzen Reihe von Tieren nach-
gewiesen.

In dem Fundus bleiben nun die Speisen der verdauenden Ein-
wirkung des Magensaftes ausgesetzt, ein kleinerer, wohlvorbereiteter
Teil wird immer durch die Bewegung der Winde nach vorwirts
gegen den Pylorus geschoben. In diesem Abschnitt, dem Vorraum
des Pylorus, ist die Peristaltik weit kriftiger und energischer.
Wihrend des Ablaufs dieser Wellen wird durch eine eigentiimliche
Anordnung der Muskulatur die Verbindung des Hohlraumes dieses
Magenanteils mit dem Hauptmagen unterbrochen.

Offnet sich nun der Pylorusring, der den Magenausgang ver-
schlossen hilt, wie dies von Zeit zu Zeit geschieht, dann tritt die
lebhafte Peristaltik des Vorraumes ihren Inhalt in das Duodenum,
den angrenzenden Darmteil. Dann schlieBt sich der Pylorus wieder,
der Vorraum fiillt sich aus dem Hauptmagen, und das Spiel wieder-
holt sich vom neuen. Die Tétigkeit des Pylorus wird durch Reflexe
geregelt, die weiter oben nidher besprochen wurden. Es wurde dort
ausgefithrt, wie der Pfortner dariiber wacht, daB nur kleine Mengen
des salzsauren Mageninhaltes in das Duodenum iibertreten. Ferner
veranlassen grobe, ungeniigend verkleinerte Nahrungsbestandteile ihn
zu einer Kontraktion, so dall er geschlossen bleibt, so lange der an-
grenzende Darmabschnitt stirker gefiillt ist. Auf diese Weise gelangt
die Speise normalerweise nur wohlverkleinert und in kleinen Por-
tionen in den Darm; so wird der Magen zum Schutzapparat und zur
Vorratskammer fiir diesen. Seine Entleerung geschieht nur langsam;
es dauert viele Stunden, bis die letzten Reste einer ausgiebigen Mahl-
zeit den Magen verlassen.

Die Bewegungen des Diinndarms, des folgenden Darmabschnittes,
sind bereits eingehend geschildert worden: hinzuzufiigen ist noch,
daf auBer der Peristaltik, die auf lange Strecken den Speisebrei
vorsichhertreibt, kurze Wellen auftreten, die, immer wieder an
einer Schlinge ablaufend, als Pendelbewegungen bezeichnet wer-
den. Sie dienen nicht der Fortbewegung, sondern der Mischung und
Durchknetung des Speisebreies und bringen auch stets neue Partien
in innige Beriihrung mit der Darmwand.

Der Weg durch den langen Diinndarm wird vom Darminhalt
in verhdltnismidfig kurzer Zeit, 1—2 Stunden, zuriickgelegt, und
dann gelangt der Brei durch den ventilartigen Verschlu3 der Baudhin-
schen Klappe in den Dickdarm.

In diesem Darmabschnitt verweilt er fiir gewohnlich durch
lingere Zeit. Es ist nicht nur die forttreibende Peristaltik des Dick-
darms langsam, sondern es kommen auch entgegengesetzt gerichtete
Bewegungen vor. Legt man auf irgendein Stiick Dickdarm ein
Stiickchen eines Natriumsalzes, etwa Chlornatrium, Kochsalz, so
tritt, durch die chemische Reizung veranlaBt, Peristaltik auf, die, wie
gewOhnlich, in der Richtung zum After verlduft. Nimmt man aber
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ein Kaliumsalz, z. B. Chlorkalium, so entsteht eine Peristaltik, die in
entgegengesetzter Richtung, zum Munde hin, sich bewegt, eine Anti-
peristaltik. Wihrend aber Magen und Diinndarm von dieser Féhig-
keit zur Antiperistaltik normalerweise keinen Gebrauch machen,
gehort sie am Dickdarm zu den normalen Erscheinungen.

So durchwandert der Inhalt langsam im Laufe vieler Stunden
den Dickdarm, er wird auf diesem Wege zu Kot eingedickt. Dieser
gelangt schlieBlich in den Mastdarm. Die Stuhlentleerung steht
insofern unter dem EinfluB des Willens, als ein quergestreifter, will-
kiirlich innervierter SchlieBmuskel den After verschlossen hilt.

Uber die Resorption der Nahrungsmittel.

Im Munde findet nur eine ganz schwache Resorption von
Salzen statt. Der Magen resorbiert reines Wasser nicht; hingegen
Salze, Zucker, Peptone und mit diesen wohl etwas Wasser. Die
Hauptresorption findet im Diinndarm statt. Hier werden Salze und
Wasser, ferner Zucker, EiweiBkorper und Fette resorbiert. Zucker
und EiweiBkorper gelangen durch die Darmschleimhaut in das Blut,
das in der Pfortader vom Darm in die Leber abflieBt; der Zucker
wird aus dem Darm als solcher aufgenommen und flieBt der Leber
zu, wo er als Glykogen zunachst deponiert wird; die Eiweilkorper
werden von der Darmschleimhaut als Aminosiuren aus dem Darm
resorbiert und wahrscheinlich schon in der Darmwand zu hochzu-
sammengesetztem Korpereiwei3 umgewandelt. Die Fette werden
als Fettsduren resorbiert und schon in der Darmwand mit Glyzerin
zu Fett aufgebaut. Sie werden von den Lymphbahnen der Darmwand
aufgenommen, die sie dem Ductus thoracicus zufithren, der sie in
den groBen Blutkreislauf leitet.

Im Dickdarm findet eine noch immerhin betrachtliche Re-
sorption der noch iibrigen Speisereste — insbesondere von Wasser
und Salzen — statt.

Der ndhere Vorgang der Resorption diirfte in erster Reihe be-
herrscht werden von den osmotischen Druckverhédltnissen im
Darminhalt auf der einen, in der Darmwand auf der anderen Seite.
Beiderseits sind ja Fliissigkeiten mit den in ihnen geldsten Sub-
stanzen, die einen machtigen Diffusionsstrom hervorrufen. Deswegen
ist ja die Verdauungsarbeit darauf gerichtet, diffusible Abbaupro-
dukte der Nahrung zu schaffen. Jedoch scheint der Vorgang der
Diffusion nicht der einzige Triger der Nahrungsmittelresorption zu
sein. Da verschiedene, die Zelle der Darmschleimhaut schidigende
Substanzen, die die Diffusionsverhéltnisse nicht dndern, wie gewisse
Narkotika die Resorption der Nahrung verlangsamen, ist anzunehmen,
daB neben der Diffusion auch eine aktive Zellbetdtigung bei der
Resorption statthat, deren chemisch-physikalische Grundlage noch
nicht bekannt ist.
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Uber den Ablauf der Verdauung in den einzelnen Anteilen
des Magendarmkanals.

Die Verdauungstétigkeit beginnt in gewissem Sinne schon vor
der Nahrungsaufnahme. Der Hunger als solcher, der Gedanke des
Hungernden an das Essen, das Erblicken der Speisen, der Geruch
derselben ruft jene Appetitsaftsekretion hervor, die bestimmt ist,
den Magen nicht im unvorbereiteten Zustande mit Speise zu erfiillen.

Die Nahrung, die wir aufnehmen, ist durch das Kochen
einigermafen vorverdaut. Das Kochen hat nicht nur den Zweck, die
Speisen schmackhafter zu machen. Vielfach werden sie auch fiir die
Verdauung vorbereitet. Die bindegewebigen Fasern (Sehnen) des
Fleisches quellen beim Kochen, durch die Siedehitze erfolgt Koagu-
lation des Eiweilles, die fiir eine lingere Verdauung im Magen vor-
teilhaft ist. Gemiise wird durch Kochen erweicht usw.

Die Aufnahme der Nahrung durch den Mund 148t den Geschmack-
sinn auf seine Rechnung kommen. Uberall im Munde finden sich
die Geschmacksknospen, die Enden der Geschmacksnerven. Sie konnen
nur gelostes als Reiz empfinden. Der Speichel 16st alles Losliche auf.

Die Verarbeitung der Nahrung nimmt ihren Anfang im Munde.
Die Zahne besorgen die Zerkleinerung der Speisen. Die Speichel-
driisen setzen mit der Speichelabsonderung ein; reichlich stromt
diastatisches Ferment auf den Speisebrei; die Verdauung der Kohle-
hydrate setzt michtig ein. Die Speisen nehmen den Speichel auf
und werden dadurch gleitfihig. Die Zunge im Verein mit den
wandbekleidenden Muskeln der Mundhéhle bildet und formt den
Bissen, der nun dem Schlunde zugeschoben wird. Von der Mund-
hohle aus werden Reflexe fiir die Magensaftproduktion angeregt.
Durch den Schluckreflex werden die in der Mundhdohle gebildeten
Bissen in die Speiserhre befordert, wobei Fliissiges direkt in den Magen
gespritzt wird, wihrend Festes nur langsam die SpeiserShre passiert.
Der schwache KardiaverschluB des Magens wird reflektorisch gedfinet,
und der Speisebrei gelangt in den Magen. Er flieBt von der Speise-
rohre direkt in das Mageninnere. Hier verweilt er,. bis der nach-
riickende Speisebrei ihn mit der Magenwand in Beriihrung bringt.
Der Magensaft unterbricht die Verzuckerung der Kohlehydrate und
beginnt mit der Eiweiverdauung. Das Pepsin entfaltet seine Tatigkeit:
es greift das EiweiBmolekiil an und spaltet es zu Albumosen. Die
Magenmuskulatur knetet den Speisebrei durch und immer inniger
mischt sie den Mageninhalt mit dem Sekret des Magens. Die Resorption
im Magen ist nur gering. Auch eine geringe Fettspaltung findet —
wie erwshnt — im Magen statt. Zucker und Peptone (die mit der
Speise aufgenommen wurden), Salze, Kohlenséure kénnen hier resorbiert
werden. Die Hauptmenge stromt aber nach mehrstiindiger Verweil-
dauer durch den Pylorus dem Darme zu. Ruckweise 6ffnet sich der
Ringmuskel am Pylorus und liBt spritzweise kleine Mengen des nun
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gut verdauten Mageninhaltes durch. Diese ,kleinren Spritzer Magen-
inhaltes werden durch den schon wihrend der Magenverdauung, ja
schon wahrend des Essens sezernierten Darmsaft in Empfang genommen.
Der Darmsaft ist alkalisch und stumpft die Siure des Mageninhaltes,
der in das Duodenum kommt, ab.” So oft jenseits des Pfortners im
Duodenum durch den eingespritzten Magenbrei saure Reaktion herrscht,
schlieBt sich der Pylorus wieder reflektorisch und wartet, bis der
alkalische Darmsaft die Sdure abgestumpft hat. Dann 6ffnet er sich
aufs neue.

So stromt der Mageninhalt langsam in den Darm, in dem er
das Sekret des Pankreas, ferner das Sekret der Darmschleimhaut und
die Galle teilweise schon vorbereitet antrifft; teilweise flieBen diese Se-
krete jetzt méchtig dem Speisebrei zu. Das Trypsin baut die Albumosen
zu Peptonen und noch tiefer ab, das Erepsin der Darmwand fiihrt die
Verdauung der Peptone weiter. Die Fette werden gespalten, die Kohle-
hydrate durch die Pankreasdiastase verzuckert. Die Verdauungsarbeit
erreicht ihren Hohepunkt. Die Resorption der Nahrungsmittel setzt
ein. Wasser wird reichlich resorbiert. Zucker wird glatt aufgenommen;
die EiweiBabbauprodukte werden von der Darmwand aufgenommen
und hier, in der Darmwand, zu neuen Eiweilkorpern aufgebaut; die
Fettsduren werden ebenfalls schon in der Darmwand zu Fett ver-
wandelt und von den Lymphspalten aufgenommen, die sie durch die
LymphgefiaBle dem Ductus thoracicus zufiihren. — Die Reste der Nah-
rung gelangen zur Baudhinschen Klappe, die &hnlich wie der Pylorus
einen festen VerschluB bildet und nur langsam, Spritzer fiir Spritzer
den nunmehr eingedickten Brei in den Dickdarm treten 1a8t. Hier
wirken die mitgefiihrten Darmfermente teilweise noch fort, teilweise
itbernehmen die Bakterien den Eiweiabbau. Eiwei, Zucker, Salze,
Wasser konnen auch im Dickdarm noch resorbiert werden. Unter
anderem lernte man diese resorptive Titigkeit des Darmes von jener
Form der kiinstlichen Erndhrung kennen, bei der die genannten
Nahrungsmittel durch den After dem Kérper zugefiihrt werden.
Die Schlaken der Nahrung und der Sekrete bestehen aus pflanzlicher
Zelulose, Bakterien, Gallenfarbstoffen, Salzen und mitgerissenen Darm-
wandepithelien. Sie verlassen in Form von Kot den Darm. Ein
willkiirlicher, quergestreifter Muskel umkreist den After, durch den
der Kot entleert wird. Der Stuhl des normalen Menschen ist fest
und geformt. Sein fester Zustand rithrt daher, daB im Dickdarm
das zuriickgebliebene Wasser der Nahrung und Verdauungssekrete
resorbiert wird. Geformt wird der Stuhl im Mastdarm, wo er in
der Regel einige Stunden liegen bleibt.

Uber Krankheitserscheinungen des Magendarmtraktes.

Zwei Momente bedingen es, daB Erkrankungen des Magen-
darmtraktes so auBerordentlich h#ufig vorkommen. Zundchst der
Umstand, daB mit der Nahrung zahlreiche Bakterien und Gifte auf-
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genommen werden konnen; dann aber die enge Verbindung des
Verdauungsapparates mit den nervosen Zentralorganen, die wohl die
Ursache fiir die haufigen nerviosen Erkrankungen des Verdauungs-
apparates ist.

Die meisten Erkrankungen des Magendarmtraktes beschrinken
ihre krankmachende Wirkung nicht nur auf die Stelle der Erkrankung,
sondern rufen durch Fernwirkung eine groBle Reihe von Schidigungen
hervor. Diese Fernwirkung erstreckt sich zunichst auf andere Partien
des Magendarmtraktes. Wir haben ja gesehen, wie innig die einzelnen
Abschnitte des Verdauungskanals miteinander arbeiten; wie zweck-
méfig ihre Funktionen ineinandergreifen; wie zahlreiche Korrelationen
zwischen ihnen bestehen. Erkrankt nun eine Partie des Verdauungs-
kanals, so fillt ihre Arbeit aus, und dadurch wird auch die Verdauungs-
arbeit der anderen Partien erschwert oder aufgehoben. So z. B,
kann bei einem Magenkatarrh die Salzsdureproduktion der katarrhlisch
affizierten Schleimhaut daniederliegen; infolgedessen werden — nament-
lich die Eiweilkorper — in schlecht verdautem Zustande den Magen
verlassen. Der reflektorische PylorusverschluB, den der salzsaure
Mageninhalt nach seinem Durchtritt durch den Pylorus hervorruft,
wird ausbleiben; es treten daher um so grofere Massen unverdauten
Mageninhaltes in das Duodenum iiber; diese unverdauten Massen
iiben einen abnormen chemischen Reiz auf das Duodenum und den
ibrigen Diinndarm aus; sie fiihren zur gesteigerten Peristaltik, ev.
auch zur Entzindung des Diinndarmes. Die gesteigerte Peristaltik
des Diinndarmes fiihrt die schlecht verdauten Massen nun ihrerseits
dem Dickdarme zu, wo diese neue abnorme Reize setzen, wo abermals
Entziindung, gesteigerte Peristaltik usw. entsteht.

Andererseits kénnen namentlich bei chronischen Erkrankungen
diese Fernwirkungen ausgeglichen werden, so daf die gesamte Ver-
dauungsarbeit keinen Schaden leidet. Dies ist nur dadurch méglich,
daB eine gesunde Partie des Verdauungstraktes die ausgefallenen
Funktionen der erkrankten Partie iibernimmt. So kommt es hiufig
vor, daf selbst bei schweren chronischen Magenkatarrhen, wo die
Magenverdauung aufs schwerste gestort ist, die gesamte Verdauungs-
arbeit des ganzen Magendarmkanals nicht viel anders verliuft als
bei magengesunden Individuen, da der benachbarte Diinndarm durch
Mehrleistung von Verdauungsarbeit die ausgefallene Magenarbeit ersetzt
und da er sich in seiner Arbeit durch den Ausfall der vorbereitenden
Magenverdauung nicht stéren 1a8t. Es tritt demnach ein Kompen-
sationsvorgang auf, wie wir ihn oft bei krankhaften Vorgingen zu
sehen Gelegenheit haben.

Die andere Fernwirkung krankhafter Vorginge im Verdauungs-
kanal erstreckt sich auf den ganzen Organismus. Denn einerseits
geht die Erndhrung des Organismus durch den Verdauungskanal, und
jede Storung in demselben muB eine Ernshrungsstérung des ganzen
Organismus nach sich ziehen. Andererseits konnen vom Verdauungs-
kanal bei Erkrankungen' desselben Gifte verschiedenster Art oder
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schlecht verdaute Nahrungsbestandteile zur Resorption kommen und
im Organismus Schaden anrichten.

Die verschiedenen Partien des Verdauungskanals konnen natiirlich
in mehr oder minder ausgedehnter Weise erkranken. Wir wollen
ganz allgemein die wichtigsten pathologischen Zustinde im Magen-
darmtrakt besprechen.

Erkrankungen der Schleimhaut. Katarrhalische Affektionen
der Magendarmschleimhaut sind ungemein héufig. Sie werden durch
Gifte aller Art, durch verdorbene Nahrungsmittel und durch Bakterien
hervorgerufen; schlechtes Kauen, zu heile oder zu kalte Nahrung
rufen zuweilen ebenfalls Katarrhe der Magendarmschleimhaut hervor.
Diese katarrhalischen Affektionen konnen akuter und chronischer
Natur sein. Es wiirde zu weit fithren, alle unorganisierten Gifte
aufzuzihlen, die zu katarrhalischer Entziindung des Magendarmkanals
fithren. Es sind dies natiirlich Gifte, die allgemein auf Zellen schidigend
einwirken (starke Sduren, Basen, Schwermetallsalze, Phosphor usw.);
dann aber auch Gifte, denen sonst keine allgemeine Giftwirkung zu-
kommt. So jene Substanzen, die beim Ranzigwerden der Butter,
beim Faulen des Fleisches entstehen usw. Die Bakterien, die Magen-
und Darmkatarrhe hervorrufen koénnen, sind nur teilweise bekannt.
Zu ausgedehnten schwersten katarrhalischen Prozessen in der Darm-
schleimhaut fithrt z. B. der Bazillus der Cholera asiatica. Es wird
an anderer Stelle ausfiihrlicher dariiber berichtet werden, da8 eine
katarrhalische Affektion der Schleimhiute immer mit einer Steigerung
der sonst geringen Schleimproduktion der Schleimhiute einhergeht.
Dies ist auch bei den Katarrhen der Verdauungswege der Fall: es
werden starke Schleimmassen produziert und den Verdauungssiften
beigemengt. Durch diese Schleimproduktion wird die Verdauungs-
arbeit erschwert: indem der Schleim die verdauenden Nahrungs-
bestandteile einhiillt und die Fermente nicht gut an sie herankénnen.
Aber auch abgesehen von diesem Vorgange, ist das Verdauungsgeschift
im Bereiche der katarrhalisch affizierten Schleimhaut schwer gestort:
der Katarrh ergreift auch die fermentproduzierenden Driisen; die
Fermentproduktion wird mangelhaft, und schon infolge dieses Um-
standes liegt die Resorption der Nahrungsbestandteile danieder; dann
aber auch, weil die resorbierenden Organe der Schleimhaut vom
Katarrh ergrifien werden und schlechter arbeiten als im gesunden
Zustande.

Neben katarrhalischen Affektionen der Schleimhaut des Ver-
dauungskanals ist Geschwiirsbildung eine hdufige Erkrankung der-
selben. Sowohl in der Magen-, als auch in der Darmschleimhaut
kommt es nicht so selten zur Geschwiirsbildung. Die Entstehungs-
ursache des Magengeschwiirs ist in der Regel unbekannt; &uBerst
selten ist sie auf bekannte Erreger (Tuberkulose, Syphilis) zuriick-
zufithren. Die Geschwiire der Darmschleimhaut werden -erzeugt
durch den Typhus-, durch den Tuberkulose- und Dysenterieerreger;
nur selten durch andere Erreger oder mechanische Momente.
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Die Geschwiire schreiten zuweilen von der Schleimhaut aus
gegen die Muskelschicht und gegen den Bauchfelliiberzug vor, er-
greifen diesen und durchbrechen ihn; auf diese Weise gelangt Darm-
inhalt in die freie Bauchhohle und erzeugt hier eine Bauchfell-
entziindung.

Die QGeschwiire des Magens und auch die der oberen Darm-
abschnitte vereitern selten; hingegen kommt es im Wurmfortsatz
des Blinddarmes nicht selten zur AbszeSbildung; auch diese Abszesse
koénnen in die Bauchhéhle durchbrechen; auf diese Weise gelangt
Eiter oder Darminhalt in die freie Bauchhthle und ruft ebenfalls
eine Bauchfellentziinduug hervor. Man nennt diese in der Regel
eitrigen Entziindungen des Wurmfortsatzes des Blinddarmes Blind-
darmentziindung. Die Ursache dieser so hdufigen Erkranknng ist
noch unbekannt.

Neubildungen (Krebs, Sarkom) im Bereich des Verdauungs-
kanals sind nicht selten, insbesondere der Magenkrebs gehort zu den
héufigsten Krebskrankheiten.

Insofern die Driisen ihren Sitz allerorts in der Schleimhaut des
Magendarmkanals haben, miissen wir auch ihre Erkrankungen hier
zur Sprache bringen. Sie sind selbstverstindlich an allen organischen
Schleimhautaffektionen beteiligt.  Katarrhe, Geschwiirsbildungen,
Neubildungen beziehen die Driisen in das krankhafte Gebiet ein.
Die Erkrankung jener Driisen, die die Produktion der Verdauungssekrete
besorgen, ruft selten eine Steigerung, in der Regel eine Herabsetzung
der Driisentétigkeit hervor. Bei der daniederliegenden Driisensekretion
ist selbstverstindlich die Verdauung auf das schwerste gestort.

Die Driisen der Magenschleimhaut, viel seltener, wenn {iiber-
haupt, die des Darms, zeigen h#ufig Stérungen der Funktion, die
auf einer nervosen Basis beruhen; die Driisenfunktion verliuft im
Sinne einer iiberméBig gesteigerten oder einer herabgesetzten Pro-
duktion ihres Sekrets. Diese funktionellen Stérungen der Driisensekre-
tion verlaufen, wie alle Stérungen auf nervéser Basis, ohne erkennt-
liche anatomische Erkrankung der Zellen. Sie kommen meist bei
nervosen Individuen vor und diirften auf nervose Reiz- oder Lih-
mungszustinde gewisser Nerven zuriickzufithren sein.

An dieser Stelle miissen wir noch jener Eingeweidewiirmer ge-
denken, die sich im Darme des Menschen aufhalten konnen. Neben
jenen Eingeweidewiirmern (Oxyuris, Askariden usw.), die als Parasit
nur ,,einen Wirt*“ bewohnen, bei denen demnach die Entwicklung vom
Ei zum reifen Wurm schon im menschlichen Darme stattfinden kann,
gibt es solche, die Bandwiirmer, bei denen das reife Tier sich im Darme
der Menschen aufhdlt, hier massenhaft Eier produziert, die mit dem
Stuhle abgehen und von einem anderen Tiere (s. u.) gefressen werden,
in dessen Korper sich nun aus dem Ei die Larve, Finne genannt,
entwickelt. — Am hdufigsten ist beim Menschen der Bandwurm, der
als Schweinefinne seinen Jugendzustand im Schweinfleisch durchmacht,
und jener, der als Rinderfinne im Rinderfleisch sein Finnenstadium
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hat. Mit zuwenig gekochtem, finnigem Fleische infizieren sich die
Menschen. Es entwickelt sich ein Bandwurm im Darme. Dieser
macht nur wenige Beschwerden. Sehr selten durchwandern die Eier
die Darmwand des Menschen und entwickeln sich im menschlichen
Korper zu Finnen.

Erkrankungen im Bereiche der Motilitdt. Magen. Unter
den abnormen Bewegungserscheinungen am Magen ist diejenige am
haufigsten, mittels derer sich der Magen rasch seines Inhalts ent-
ledigen kann, das Erbrechen. Dieses erfolgt reflektorisch, das
Brechzentrum liegt im Gehirn. Das Erbrechen kann in vielfacher
Weise ausgelost werden. Uberfiillung des Magens, Erkrankungen
seiner Schleimhaut (Katarrh), ekelerregende Geriiche, Kitzeln im
Schlund, Schaukeln, Gifte sind nur einige Beispiele der moglichen
Ursachen. Das Erbrechen erfolgt, indem bei offener Kardia durch
eine krampfhafte Kontraktion des Magens, des Bauchmuskels und des
Zwerchfells der Mageninhalt durch die Speiserohre hinausgepreBt wird.

Die Entleerung des Magens in den Darm kann zu rasch erfolgen.
Gewdhnlich ist dann das Spiel des Pylorusreflexes nicht in Ordnung.
Der Darm gerdt in Gefahr, mit ungeniigend zerkleinerter Nahrung
allzu rasch iiberschwemmt zu werden.

Wichtiger ist die Behinderung der Magenentleerung. Diese
kann durch ein mechanisches Hindernis, durch eine Verengerung
des Pfortners bedingt sein. In dessen Gegend sind nicht so selten
Geschwiire gelegen, die, unter Narbenbildung ausheilend, den Weg
fir die Speise verengern, stenosieren. Es stellt fiir die Magenmusku-
latur zweifellos eine Mehrarbeit dar, den Speisebrei durch das enge
Loch zu pressen. Dementsprechend nehmen auch die Wénde des
Magens an Muskulatur zu, die werden dicker und kraftiger, sie
hypertrophieren, sowie der Skelettmuskel bei stirkerer Arbeit an Masse
gewinnt. Die peristaltischen Bewegungen erfolgen mit gréBerer Kraft
und Ausgiebigkeit. Dies geht soweit, daBl sie durch die Bauchdecke
hindurch sichtbar werden, ja zuweilen gerit die ganze Magenwand
in eine krampfhafte Kontraktion, so daf sieh die Konturen des
Magens am Bauche abzeichnen und die ,,Steifung‘ des Organs zu
fiihlen ist. Reicht aber die Bemiihung der Muskulatur zur Behebung
des Defekts nicht aus, so kommt es zur Stauung. Der Magen
nimmt an GréBe zu, er wird zwischen den Mahlzeiten nicht vollig
entleert, Speisereste hdufen sich in ihm an und geraten in abnorme
Gérungen und Zersetzungen, es kommt zum Erbrechen. Die langsam
weiterbeforderte Speisemenge reicht nicht aus, um den Korper zu
erndhren, es kommt zu hochgradiger Abmagerung und Wasser-
verarmung des Organismus.

Eine Verlangsamung der Entleerung des Magens kann auch
ohne Verengerung desselben eintreten. Dann ist das Organ ana-
tomisch intakt, seine funktionelle Leistung aber herabgesetzt. Die
Reize, die das normale Organ zur Entleerung veranlassen, geniigen
unter Umsténden fur das erkrankte nicht, oder nicht in der gleichen
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Zeit. Die Kontraktionsfihigkeit, die Spannung der Magenwinde kann
herabgesetzt sein, es ist dies ein Zustand, den wir als Magenschlaff-
heit, Atonie, bezeichnen. Seine Ursache kann in einer angeborenen
Minderwertigkeit des Organs liegen, sie kann nervds sein oder in
einer Schleimhauterkrankung, etwa einem Katarrh, bedingt sein.

Darm. Wie beim Magen, so haben wir auch beim Darme Steige-
rungen und Herabsetzung seiner Bewegungen zu verzeichnen. So haben
wir in einer Beschleunigung der Peristaltik die Ursache der Diarrhéen,
des Durchfalls, zu sehen. Dabei kommt in erster Linie ein rasches
Durcheilen des Dickdarms in Betracht, in dem ja der Darminhalt
besonders lange verweilt. Die Veranlassungen hierfiir sind bekannt-
lich sehr zahlreich.

Der Reiz verdorbener Speisen oder das Eindringen von abnormen
Bakterien seien als Beispiele angefiihrt. Es ist allgemein geliufig,
daB man auch kiinstlich, durch Abfiihrmittel die Peristaltik steigern
kann. Die Wirkungsweise derselben ist verschieden, einzelne, z. B.
Senna, wirken als chemischer Reiz auf die Schleimhaut, andere
regen direkt eine leichte Entziindung herbei, wieder andere wirken
auf die Darmnerven (z. B. Physiostigmin), andere (die Bittersalze)
mechanisch, indem die schwer aufsaugbaren Salze Wasser an sich
ziehen.

Ebenso, wie wir die Peristaltik zu beschleunigen imstande sind,
konnen wir sie hemmen, wir kénnen mit Opium die Erregung des
Darmnervensystems beruhigen, mit gerbséurehaltigen Drogen den Reiz-
zustand der Schleimhaut mildern, wodurch die erregte Peristaltik
zur Ruhe kommt.

Herabsetzung der Peristaltik des Dickdarms liegt manchen
Formen der Stuhlverhaltung, der Obstipation zugrunde. Ihre Ursachen
konnen verschiedenartig sein. So kann eine allzu schlackenarme
Kost nicht den geniligenden Reiz fiir den Darm abgeben, oder der
Darm ist untererregbar, er antwortet auf den ausreichenden Reiz
des Inhalts nicht energisch genug. Die Stuhlentleerung wird vielfach
und in individuell wechselnder Weise reflektorisch beeinflut. So
16st starke korperliche Bewegung beim einen Diarrhden, beim anderen
Stuhlverstopfung aus, so wirken Krankheitszustinde anderer Organe
hemmend ein. Stuhlverhaltung kann aber auch ausgelost werden,
wenn eine allzugroBe Spannung, eine Kontraktur einzelner Darm-
abschnitte dem Vorschreiten des Speisebreis einen Widerstand setzt.
Die hartnickige, mit heftigen Schmerzen verbundene Obstipation
bei der Bleivergiftung sei als Beispiel fiir diese zweite Art der
Stuhlverhaltung angefiihrt, die als spastische, krampfartige Obsti-
pation im CGegensatz zur ersten Form, der schlaffen, atonischen be-
zeichnet wird.

Von grofler Bedeutung sind jene unter schweren Allgemein-
erscheinungen einsetzenden Darmzustinde, die als Darmverengung oder
-verschluB3 bezeichnet werden. Sie treten auf, wenn das Lumen des
Darms verengt oder verschlossen wird. Eine solche Verenge-
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rung kann z. B. durch eine bosartige Neubildung oder durch eine
sich zusammenziehende Geschwiirsnarbe verursacht werden. Dann
sind die Erscheinungen #hnlich, wie bei der Magenstenose. Die zu-
fiihrende Schlinge, die grofiere Arbeit zu leisten hat, nimmt an
Muskelkraft und Muskelmasse zu. Zwar tritt oberhalb der Stenose
eine gewisse Stauung des Darminhalts auf, Gase blihen den Darm,
aber eine Zeitlang vermag die Arbeit der hypertrophischen Muskualatur
den Defekt halbswegs auszugleichen. Ebenso wie beim Magen kénnen
die méchtigen peristaltischen Wellen und die Steifung der Schlinge
durch die Bauchdecken fiihlbar werden, endlich reichen sie nicht
mehr aus. Dann gleicht der Zustand jenen, wie er bei plotzlichem
Darmverschlufl eintritt. Auch dieser kann durch mannigfache Ur-
sachen bedingt sein. Allgemein bekannt ist das Vorkommen von
Darmbriichen. Das sind Darmschlingen, die durch Liicken der
Muskelbedeckung des Leibes den Weg aus der Bauchhohle gefunden
haben, und die am haufigsten in der Gegend der Schenkelbeuge unter
die Haut treten. Sie sind durchgéingig. Doch kann es vorkommen, da
das Lumen dieser Darmschlingen verschlossen wird, da der Bruch in
der engen Bruchpforte, durch die er durchtritt, ,eingeklemmt* wird.
So kann die zufithrende Schlinge zuféllig stark gebliht werden und
durch ihre Gréfe die abfiihrende komprimierend einen Ventilverschluf
darstellen. Die nachriickenden Darmmassen verschlechtern den
Zustand. Es kommt zur Stauung, zu abnormen Zersetzungen des
gestauten Inhalts, zu méchtiger Gasentwicklung, die den Leib auf-
treibt. Aus den stagnierenden, von Bakterien wimmelnden Massen
werden Gifte resorbiert, reflektorische Einfliisse summieren sich dazu,
um jene schwere Stérung des Allgemeinbefindens zu erzeugen, die
als akuter Darmverschluf3 bezeichnet wird. Es kommt zum Erbrechen,
auch kotig riechender Massen, die Herztétigkeit wird schlecht, zuletzt
tritt Darmléhmung ein. Durch die gelihmte Darmwand wandern
Bakterien in die Bauchhdhle ein und erzeugen héchst gefdhrliche
Bauchfellentziindung. In den meisten Fillen des Darmverschlusses
vermag nur die rechtzeitige Operation das Darmlumen zu 6ffnen
und Heilung zu bringen, wo die Ursache zur Stenose nicht bosartig
war, in einigen anderen kann der Arzt ohne Operation sein Aus-
langen finden, z. B. indem er einen eingeklemmten Bruch reponiert,
in die Bauchhohle zuriickschiebt, wo dies noch maglich ist.

Der DarmverschluB ist ein schweres und quélendes Krank-
heitsbild, auch bei der Darmverengerung werden z. B. die Steifungen
der befallenen Schlingen als heftige Kolikschmerzen empfunden. Wir
sind gewohnt, viel ven Magenschmerzen und Darmschmerzen zu
reden, und doch ist in den letzten Jahren dem Magen und dem
Darme von durchaus ernster Seite jedes Empfindungsvermogen ab-
gesprochen worden.

Es gibt Patienten, die man etwa mit Riicksicht auf ihr Herz
einer allgemeinen Narkose nicht unterziehen darf. Unbedingt not-
wendige Operationen miissen an ihnen in ,lokaler Anésthesie‘‘ vor-
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genommen werden, d. h. man macht durch Injektion entsprechender
Mittel die Stellen der Operation unempfindlich. Hat man in dieser
Weise die Bauchhohle erofinet, so zeigt sich, daB der Magen und
Darm und seine Umbhillung gegen jeden Eingriff, Stechen und
Schneiden und Brennen véllig unempfindlich ist. Dagegen l6sen
Berithrung des Wandteils des Bauchfells und Zug am Gekrose
des Darms sofort lebhaften Schmerz aus. Auf Grund dieser Tat-
sache wurde die Behauptung aufgestellt, dall die Schmerzen bei
abnormer Magen- und Darmtéitigkeit ausschlieSlich auf dem Um-
wege iber das Bauchfell oder durch Zug an dem Aufhinge-
apparat zustande kommen. Streng bewiesen ist diese Vermutung
nicht. Die Offnung der Bauchhéhle, die Verwendung der lokalen
Betdubungsmittel lassen die Verhéltnisse nicht als physiologisch
erscheinen. Und wenn auch Beriihrung und Schnitt normalerweise
nicht empfunden werden, so kann dennoch der Magendarmtrakt
auf Reize anderer Art (chemischer Natur und entziindlich!) mit
Schmerz antworten. In diesem Sinne konnen wir an der alten Vor-
stellung, die z. B. im Xolikschmerz den Ausdruck einer krampf-
artigen Kontraktion der Darmmuskulaltur sieht, festhalten, daf Magen
und Darm selbst empfindlich sind, und nicht nur auf Umwegen
Schmerzen vermitteln.

Wir haben in vorstehendem die Erkrankungen der Schleimhaut
und der Muskulatur des Darmrohres getrennt besprochen. Jedoch
greifen die Krankheitserscheinungen, die durch Erkrankungen dieser
beiden Schichten der Darmwand hervorgerufen werden, immer in-
einander. Wir haben ja oben gesehen, wie innig die Tétigkeit der
Schleimhaut (Sekretions- und Resorptionsvorginge) und die der
Muskulatur aufeinander eingestellt sind. Und es ist daher selbst-
verstidndlich, daB die Erkrankung der Schleimhaut Stérungen im
Bereich der Motilitdt und Stérungen der Motilitdt Stérungen der
Schleimhauttitigkeit nach sich ziehen.

Auf die klinischen Erscheinungen, die diese krankhaften Vor-
ginge im Magendarmtrakt hervorrufen, einzugehen, wiirde zu weit
fiihren. Wir erwdhnen hier nur als hervorragendste Symptome
dieser krankhaften Zustinde: Appetitlosigkeit, Aufstoen, Erbrechen,
DiarrhGen, Schmerzen, Fieber, Abmagerung, Blidsse usw.

Bevor wir diese kurze Besprechung der krankhaften Vorginge
im Magendarmtrakt verlassen, wollen wir noch eine kurze Bemerkung
itber die Diagnose und Therapie derselben machen. Neben jenen so
zahlreichen subjektiven Beschwerden und objektiven Symptomen,
die schon den alten und &iltesten Arzten seit Hippokrates und wohl
noch frither bekannt waren, werden in neuester Zeit drei Unter-
suchungsmethoden angewendet, die ganz besonders mithelfen, Auf-
schluB zu gewinnen iber den Ablauf der Verdauungsvorgénge und
iiber die Existenz und Natur krankhafter Erscheinungen im Ver-
dauungsapparat. Es ist das: 1. Die Magenausheberung. Es
wird eine bestimmte Probemahlzeit verabreicht und nach einer ge-
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wissen Zeit mit einem diinnen Schlauch der Mageninhalt ausgehebert.
Man kann dessen Salzséure und Pepsingehalt, den Gehalt an Lab-
ferment, den Grad der Verdauung nach verschiedenen Richtungen
bestimmen. Man gewinnt aus der Menge der noch im Magen vor-
handenen Speisereste Aufschliisse iiber die motorische Leistung des
Magens; man erkennt beigemischte pathologische Bestandteile, Blut,
Schleim usw. 2. Die Stuhluntersuchung. Sie gibt uns Auf-
schlul iiber die Giite der Resorption, iber die Art der Darmmotilitét;
wir konnen auch hier wieder pathologische Bestandteile auffinden
(Schleim, Eiter, Blut, Protozoen, Bakterien, Eier von Wiirmern usw.).
3. Das Rontgenverfahren. Man verabreicht eine Mahlzeit, die fiir
Rontgenstrahlen undurchléssige Partikel enthélt (Wismutbrei); man
sieht dann bei der Durchbuchtung den Brei passieren; die Beobachtung
der Art der Passage ermoglicht bestimmte Riickschliisse auf die moto-
rischen Verhéltnisse im Verdauungsrohr.

Und nun noch einige Worte iiber die Therapie. Neben einecm
groBen Arsenal von Arzneischitzen spielt in der modernen Behandlung
der Verdauungskrankheiten die Regelung der Didt die groSte Rolle.
Der Arzt behandelt die Verdauungsstérung, indem er dem gestorten
Magendarm die Arbeit zu verrichten gibt, die er bei seiner Stérung
leisten kann; durch weitere Regelung der Didt trachtet der Arzt,
den kranken Verdauungsapparat wieder zu normaler Arbeitsleistung
zu erziehen. Dabei aber sei ausdriicklich bemerkt, dai — im Gegen-
satz zur Anschauung der Laien — die Anpassung des kranken
Darmes an seine Arbeit, die der Arzt durch Regelung der Kost
durchfiihrt, keineswegs immer gleichbedeutend ist mit einer Schonung
des Darmes durch zarte Kost. Im Gegenteil: hdufig mufl der Arzt
dem Patienten eine grobere Kost vorschreiben, als er bis dahin ge-
nommen hat. Wie es iiberhaupt das Kulturleben mit sich bringt,
daB wir der groben Kost allzusehr entraten.

Die Leber.

1. Anatomische Vorbemerkungen. Die Leber ist das groBte
Organ von driisigem Aufbau. Sie liegt (s. Fig. 42) im oberen rechts-
seitigen Teile der Bauchhéhle. Ihre kuppelartige Wolbung liegt der
Unterseite des Zwerchfelles an, dessen Bewegungen bei der Atmung die
Leber folgt. Die groBen GefiSe, die zur Leber fithren, und die Austritt-
stellen des Gallenleiters, die die Galle abfiihren, finden sich an der
Unterseite der Leber, in der Leberpforte. Hier fithrt die Leber-
arterie der Leber das arterielle, aus der groBen Bauchschlagader
stammende Blut zu, das die Leberzellen zu ihrer eigenen Erndhrung
bediirfen. Hier tritt die Pfortader ein, die den méchtigen Blutstrom
in die Leber leitet, der vom Darme her der Leber zuflieBt. Mit
dem Blute der Pfortader flieBt ein groBer Teil der Nahrungsmittel,
die im Darme aufgenommen wurden, zur Leber und findet hier seine
weitere Verarbeitung; das durch die Tétigkeit der Leber verarbeitete
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Material tritt an der Hinterseite der Leber durch die Lebervenen

aus und flieBt von da durch die groBe untere Hohlvene dem Herzen

und dem groBen Kreislauf zu. In der Leberpforte tritt ferner der

groBe Gallenleiter aus, der die

in der Leber produzierte Galle

dem Darme zufiihrt. Er steht

durch den Ausfiihrungsgang der

Gallenblass mit dieser in Ver-

bindung. Die Gallenblase ist nur

ein Reservoir fiir die iiberschiissig

produzierte Galle. Mikroskopisch

zeigt die Leber einen Aufbau aus

sehr gleichartigen Zellen, den Le-

berzellen. Diese sind zu Balk-

chen angeordnet, die iiberein-

andergeschichtet, ein schlauch-

artiges Aussehen gewinnen. Jeder

dieser Leberschlauche ist um-

sponnen von den feinsten Asten

der Pfortader, die der Leberzelle

das Darmblut zufithren. In der

Mitte der Leberschliuche ent- Fig. 43.

springen kleinste Venen, die das  §oigmaves Iebafivpeien: Die Leberselion:

in der Leber verarbeitete Blut  éstchen, die aus den groSeren Asten (I, 2, 3)
. . . . stammen; diese entspringen aus dem groBen

abfiihren und sich weiterhin zu Piortaderast (a). Die blaugezeichnete Vene ist

den Lebervenen vereinigen, die, eine abflieBende Vene. Die rotgezeichneten Blut-

5 gefifle sind die Verzweigungen der Pfortader. —
wie oben gesagt, das Blut der Am Rande verlaufen feinste Aste des Ausfihrungs-

Leber zum groBen Kreislaufe zu-  **"*** e Chnd “PNach Stonr Gallenielters
riickleiten. Die Leberzellen bil-

den ferner die Wand von kleinsten Kanslchen, die die Galle abfiihren
und sich schlieBlich zu den groBen Gallengéingen vereinigen. — Die
Leberzellen haben keine spezifischen Eigenschaften, die sie vor an-
deren #hnlichen Zellen charakterisieren wiirden. Erwéihnt sei nur
ihr Eisenreichtum; das Eisen findet sich teils in anorganischer Form
an Phosphate gebunden, teils in Form von eisenhaltigen Eiwei3-
korpern (Fig. 43).

2. Physiologie der Leber. Der Leber als einem Organ von
driisigem Aufbau kommt auch eine echte sekretorische Driisenfunktion
zu. Sie produziert die Galle, die sie durch den groBen Gallenleiter
dem Darme zufiihrt. Aber die Erzeugung dieses Sekrets ist lange
nicht die einzige Aufgabe dieses groBen Organs. Ein ungemein
grofler Blutstrom durchzieht das an Zellen iiberreiche Organ. Es
ist der Blutstrom, der die im Darme resorbierten Stoffe der Leber
zufithrt. Eine grofle Zahl von Nahrungsstoffen einerseits, von Giften
andererseits stromt hier der Leber zu. Nahrungsstoffe und Gifte
haben ja gewisse Beziehungen zueinander. Beide wirken zunichst
als Fremdkorper auf die Zelle, und mancher Nahrungsstoff miiB3te,
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wiirde er nicht seiner zweckmifBigen Bearbeitung im Stoffwechsel
unterliegen, als Gift wirken. Wiirde aller Zucker, den wir in einer
zuckerreichen Nahrung geniefen, ohne in der Leber deponiert zu
werden, direkt ins Blut iibergehen, so wiirde er sicherlich als Gift
wirken. Nun sto8t aber ein groBer Teil dessen, was im Darme aus
der aufgenommenen Nahrung resorbiert wird, Nahrungsmittel wie
Gifte, zunéchst auf die Leber. Hier findet ein Teil der Nahrungs-
mittel, vor allem die Kohlehydrate, eine Umwandlung und Auf-
stapelung. Dadurch kommt der Leber eine groe Rolle im Nahrungs-
haushalte zu. Wie auf die Nahrungsstoffe wirkt die Leber auf die
Gifte, die, vom Darm her kommend, die Leber passieren. Einem Filter
gleich vermag die Leber Gifte zuriickzuhalten. Metalle, Pflanzen-
gifte (vor allem das Morphium), ja auch Toxine hélt sie zuriick,
deponiert sie eine Zeitlang und besorgt dann auf eine noch nicht
bekannte Weise die Zerstorung der Gifte, resp. deren Ausscheidung.
Néher bekannt ist der Vorgang der Entgiftung nur bei den giftigen
Produkten der EiweiBfaulnis im Darme, die als Phenole mit der
Nahrung resorbiert werden und in der Leber mit anderen Substanz
zu ungiftigen Koérpern gepaart dem Kreislaufe zur Ausscheidung durch
die Nieren iibergeben werden.  Auch die letzten Zerstiickelungs-
produkte des im Organismus verbrannten Eiweilles, gewisse Ammoniak-
verbindungen,” werden in der Leber in Harnstoff und Harnséure
umgewandelt und auf diese Weise ihre Ausscheidungsfiahigkeit bedingt.

Eine andere Fahigkeit der Leber ist die, rote Blutkorperchen,
bzw. deren Farbstoff zu zerstoren, aus dem sie die Gallenfarb-
stoffe bereitet. Wiahrend des embryonalen Lebens scheint hingegen
die Leber an der Blutbildung teilzunehmen. Es sei schlieBlich noch
erwihnt, daB der Leber durch ihren groBSen Blutgehalt auch eine
rein mechanische Funktion fiir den Koérper zukommt. Sie entlastet
dadurch, da8 sie ein groBes Blutreservoir darstellt, den Kreislauf.
Wie ein Schwamm saugt sie das Blut aus dem Darme auf, bevor es
der rechten Herzkammer zustrémt.

Im folgenden soll nun auf die Rolle, die die Leber im Stoff-
wechsel innehat, sowie auf die Gallenbereitung des niéheren einge-
gangen werden.

Die Aufgaben der Leber im Nahrungshaushalte. a) Im
Kohlehydratstofiwechsel. Im Kohlehydratstoffwechsel fillt der
Leber die Aufgabe zu, den ihr zustrémenden Zucker in die tierische
Starke (Glykogen) iiberzufiihren und solches zu deponieren, um es im
Bedarfsfalle wieder an den Kreislauf abzugeben.

Alle in der Nahrung genossenen Kohlehydrate werden im Darme
zu Zucker aufgespalten und als solcher resorbiert. Durch das Pfort-
aderblut gelangt der Zucker in die Leber und wird hier in das
Glykogen umgewandelt.!) Dieses ist ein den pflanzlichen Stirkearten
nahe verwandter Korper und wird auch als tierische Stérke ange-

1) 8. Kap. I, 8. 22.
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sprochen. Das Glykogen findet sich beim Erwachsenen in gréBter
Menge in der Leber, in kleinerer Menge in den Muskeln. Leber wie
Muskeln werden als Glykogendepots aufgefat. Doch auch sonst
findet sich das Glykogen, wenn auch nur in Spuren, fast in allen
Siften und Zellen des Organismus, besonders in den entwicklungs-
fahigen Zellen, in den embryonalen Zellen und in den weiBen Blut-
korperchen. Ebenso in den den embryonalen Zellen nachstehenden
pathologischen Geschwiilsten.

Am reichsten ist die Leber an Glykogen nach Aufnahme von
kohlehydratreicher Nahrung. Vierzehn bis sechzehn Stunden nach
einer stirke- und zuckerreichen Nahrung kann der Gehalt der
Leber an Glykogen 14 bis 16 Proz. der Trockensubstanz betragen,
wihrend er fiir gewShnlich 1 bis 4 Proz. betrigt. Im Hunger
schwindet der Glykogenvorrat rasch, aus der Leber rascher als aus
den Muskeln.

Bedarf der Organismus fiir seine Arbeit der Kohlehydrate, so
schwinden die Glykogenvorrite aus der Leber, wihrend dieselben in
der Ruhe (z. B. im Winterschlaf) bedeutend zunehmen. Bei an-
gestrengter Arbeit schwindet der Glykogenvorrat der Leber fast
vollstindig und auch hier wiederum rascher als in den Muskeln.

Das Glykogen wird wie jede Stérkeart durch diastatische Fermente
abgebaut und hierbei je nach der Natur dieser Fermente in ver-
schiedene Zuckerarten iibergefiihrt.

Jene Substanzen, welche imstande sind, Glykogen zu bilden,
werden als Glykogenbildner bezeichnet. In erster Linie stehen hier
die Kohlehydrate, wobei die verschiedenen im Darme zur Resorption
kommenden Zuckerarten nicht in gleicher Weise der Glykogenbildung
dienen. Der Traubenzucker ist der kraftigste Glykogenbildner.
Rohrzucker, Milchzucker und andere Zuckerarten wirken auch noch
kriftig glykogenbildend. Aber auch andere Substanzen kdnnen heran-
gezogen werden, den fiir den Stoffwechsel so wichtigen Glykogen-
bestand der Leber zu ergéinzen. Neben einer Reihe von Substanzen
(Leim, Glyzerin ...) usw. sei hier das Eiweil besonders erwihnt,
das auch dann Glykogen bilden kann, wenn es in seinem Molzkiil
keine Kohlehydratgruppe enthilt. Dall Fette Glykogen bilden kénnen,
erscheint wahrscheinlich, wenn auch nicht sicher bewiesen.

b) Im EiweiBstoffwechsel. Im Kohlehydratstoffwechsel kommt
der Leber vorwiegend die Rolle zu, den im Darme resorbierten Zucker
in Form von Glykogen aufzustapeln; im Eiweiflstoffwechsel fallt ihr
der Hauptsache nach eine andere Aufgabe zu. Aller Wahrschein-
lichkeit nach ist die Leber der Ort, wo die stickstoffhaltigen Schlacken
des im Organismus verbrannten Eiweies ihre Umwandlung in
Substanzen erfahren, die durch die Niere im Harne ausgeschieden
werden.

Der grofBte Teil jener stickstofthaltigen Abbauprodukte, die bei der
Verbrennung des EiweiBes im Stoffwechsel, im Haushalte des Organismus
entstehend, nicht weiter verwendet werden konnen, wird als Harn-
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/NH2
stoff im Harne ausgeschieden. Harnstoff hat die Formel CO\

2

und stellt demnach die Verbindung eines Kohlensdurerestes (CO-Gruppe)
mit zwel Ammoniakresten (NH,-Gruppen) dar.

DaB der Harnstoff vorwiegend in der Leber entsteht, wurde experi-
mentell bewiesen, indem man im Blute der Lebervenen, also in dem
von der Leber abflieBenden Blute mehr Harnstoff fand als in dem
ihr zuflieBenden. In der Leber entsteht aber nur die Hauptmenge
des Harnstoffes; geringe Mengen desselben diirften auch in anderen
Organen gebildet werden. Die Leber bildet den Harnstoff aus Amino-
sduren, den letzten Bausteinen des Eiweiles. Der nihere Chemismus
der Harnstoffbildung in der Leber ist noch nicht vollig aufgeklart.

Ebenso wie der Harnstoff ist die Harnsdure eine harnfihige
Substanz, deren Hauptmenge in der Leber erzeugt werden diirfte.
Sie stammt aus den Purinen, EiweiBkorpern, die die Zellkerne
enthalten und die bei normalem und pathologischem Zellzerfall frei
werden, in die Leber kommen und hier in Harnsiure umgewandelt
werden. Aber auch in der Nahrung, besonders der Fleischnahrung,
nehmen wir Purine auf, die in der Leber in Harnsdure umgewandelt
werden.

Die Bildung und Sekretion der Galle. Das Sekret, das
die Leber nach auBen liefert, ist die Galle. Diese flieft durch den
groBen Gallengang dem Darme zu; ihre Bedeutung fiir die Ver-
dauung der Nahrung im Darme ist an anderer Stelle besprochen
worden.

Es wurde dort erwdhnt, daf der Galle eine groBe Rolle bei
der Fettverdauung zukommt. Sie aktiviert das Pankreassteapsin; sie
16st Fettsduren und bringt sie in dieser Ldsung zur Resorption.?)

Die Galle hat eine gelbgriine Férbung und einen charakte-
ristischen bitteren Geschmack; neben Wasser, von dem sie 97 Proz.
enthilt, fithrt sie eine Reihe von Substanzen, die, um nicht zu sehr
ins Detail zu gehen, hier nicht weiter erwihnt werden sollen. Zwei
Gruppen von Substanzen verleihen der Galle das charakteristische
Geprige: die Gallenfarbstoffe und die Gallensduren.

Die Gallenfarbstoffe stammen aus dem Blutfarbstoffe ab. Nach
Injektionen von Blutfarbstoff in den Organismus wurde stark ver-
mehrte Gallenfarbstoffbildung beobachtet. Es mufl also, da die
Leber der Ort der Gallenfarbstoftbildung ist, roter Blutfarbstoff
(Hdmoglobin) in der Leber zerstért und in Gallenfarbstoffe iiber-
gefiihrt werden. Da nun das Héamoglobin eisenhaltig, die Gallen-
farbstoffe aber eisenfrei sind, so wird in der Leber, bzw. im Organis-
mus Eisen zuriickbehalten, das wahrscheinlich fiir den Neuaufbau
von Himoglobin verwendet wird.

Der zweite Hauptbestandteil der Galle, die Gallensduren, stammen

1) 8. Seite 170.
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aus schwefelhaltigen EiweiBkorpern ab, deren Zugrundegehen der
Gallensdurebildung in der Leber vorausgehen muf.

Ein grofler Teil der Gallensdure, die mit der Galle in den
Darm gelangt, wird von der Darmschleimhaut wieder resorbiert,
gelangt von da mit dem Pfortaderblut wieder in die Leber und
wird wieder zur Gallenbildung verwendet. Es besteht demnach in
gewissem Sinne ein geschlossener Kreislauf der Gallensduren.

Die Menge der téglich sezernierten Galle diirfte eine betricht-
liche sein und ca. !/,—1 Liter betragen.

Die Sekretion der Galle unterscheidet sich von der Sekretion
der Produkte anderer Driisen dadurch, daB sie kontinuierlich erfolgt.
Allerdings wird sie im Hunger stark eingeschrankt, ohne jedoch ganz
zu versiegen. Nahrungsaufnahme steigert die Gallensekretion. Und
zwar steigern die verschiedenen Nahrungsmittelgruppen die Gallen-
produktion in verschiedener Weise. Eiweilkost fordert sie am
meisten, weniger Fette und am allerwenigsten Kohlehydrate. Die
Steigerung des kontinuierlichen Gallenflusses findet erst einige Zeit
nach der Nahrungsaufnahme statt.

Die in den Darm ausgeschiedene Gallensdure wird zum Teil
wieder von der Darmwand resorbiert und wieder der Leber zugefiihrt,
wo sie neuerdings als Galle ausgeschieden wird, zum Teil werden
die Gallenfarbstoffe im Darme umgewandelt und nun entweder mit
dem Kote ausgeschieden;') oder aber sie gelangen als umgewandelte
Farbstoffe ins Blut und werden dann durch die Niere ausgeschieden.
Interessant ist, daB auch von artfremder Galle, die man Tieren
zu fressen gibt, einzelne Bestandteile im Darme resorbiert werden
und wieder als Galle von der Leber in den Darm ausgeschieden
werden. Dadurch ist der Kreislauf der Galle sicher bewiesen worden.

Erkrankungen der Leber. An Héufigkeit nehmen unter den
Lebererkrankungen diejenigen die erste Stelle ein, die durch Erkran-
kung der Gallenabfilhrungswege oder der Gallenproduktionsstitten
zur Gelbsucht fithren.

Die Gelbsucht — die nach der gelben Hautfarbe der mit ihr
behafteten Kranken so benannt wird — geht einher mit einer Ver-
schleppung der Galle in alle Korperteile. Schon mit bloBem Auge
zeigen die Hautdecken, die Schleimh&ute und bei Operationen oder
Obduktionen auch die inneren Organe Gelbfarbung; mit dem Mikro-
skop konnen wir fast {iiberall die Ablagerung von Gallenfarbstoff
erkennen; im Harn wird unveréinderter Gallenfarbstoff ausgeschieden.
Auch im Blut, bzw. im Serum von Gelbsiichtigen ist unverénderter
Gallenfarbstoff nachweishar. Es kommt demnach bei dieser Krank-
heit zu einer abnormen Resorption der Galle ins Blut; mit dem Blute
wird sie nach allen Korperegionen verschleppt.

Seit jeher beschiftigte man sich mit der Frage nach dem

1) Den (umgewandelten) Gallenfarbstoffen verdankt der Stuhl seine braune
Farbe.
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Zustandekommen der Gelbsucht. Diese Frage war dort leicht zu
beantworten, wo es sich um eine mechanische Behinderung des
Abflusses der Galle aus der Leber handelt. Dies ist der Fall, wo
Hindernisse aller Art an dem groflen Gallenleiter und seinen Ursprungs-
asten sitzen. So konnen Gallensteine, von denen spiterhin die Rede
sein soll, ein vollkommenes oder partielles Hindernis fiir den Gallen-
abfluB bedeuten; Geschwiilste konnen die groBen Gallenabfiihrungs-
wege verschliefen. Derartige Verschliisse der Gallenwege rufen eine
Stauung der Galle, die abflieBen soll, hervor; diese pflanzt sich bis
in die feinsten Gallenabfiilhrungsginge fort; es kommt zum Uber-
tritt der gestauten Galle ins Blut. Ist der GallenabfluB komplett
behindert, so kommt keine Galle in den Darm. Ein Zeichen hierfiir
sind die weiBlichen Stiihle, die des Gallenfarbstoffes entbehren.

Schon schwieriger war die Beantwortung der Frage nach Ent-
stehung der Gelbsucht dort, wo ein derartig greifbares Hindernis
nicht besteht. Dies war zunichst bei jener so haufigen Erkrankung,
der katarrhalischen Gelbsucht, der Fall. Diese Gelbsucht tritt meist
mit akutem Magen- oder Darmkatarrh auf, zuweilen aber auch,
ohne daf} Erscheinungen einer katarrhalischen Affektion im Verdauungs-
trakt bestehen. Die katarrhalische Gelbsucht ist fast immer eine
kurzdauernde, gutartige Krankheit. An dieser so hdufigen Krank-
heit kann man erkennen, wie viele Schwierigkeiten in der medi-
zinischen Erkenntnis und Forschung gelegen sind. Man stellte sich
die Frage, woher kommt diese Gelbsucht zustande? Handelt es
sich um eine vermehre Gallenbildung oder nur um eine Stauung
der Galle durch ein Abflufhindernis? Da derartige Kranke fast
niemals zur Obduktion kommen, war es schwer, diese Frage zu
beantworten. Heute nimmt man nach vereinzelten Befunden an
Leichen fast allgemein an, daB kleine Schleimpfropfe in den Gallen-
abfithrungswegen zur Gelbsucht filhren konnen und daB wahrschein-
lich bei der katarrhalischen Gelbsucht der groBe Gallenleiter von
einem schleimbildenden Katarrh erfaft wird, der als ein Ubergreifen
eines Magendarmkatarrhs aufzufassen ist.

Endlich gibt es eine Reihe von Giften, die zur Gelbsucht fiihren,
ohne daB ein mechanisches AbfluBhindernis fiir die Galle besteht.
Eine derartige Gelbsucht tritt bei Phosphor- und Arsenvergiftung
auf, ferner im Verlauf bakterieller Infektionen, insbesondere der
Sepsis, der allgemeinen Uberschwemmung des Korpers mit Eiter-
bakterien (,,Blutvergiftung*). Diese Gelbsucht diirfte dadurch zu-
stande kommen, daB diese Gifte zu vermehrter Gallenbildung
fiilhren, oder aber, daB die geschiddigte Leber die Ausfuhr der in
normaler Weise gebildeten Galle nicht zu bewiltigen vermag.

Der Ubertritt der Galle ins Blut ruft eine Reihe von Symptomen
hervor, die da und dort bei der Gelbsucht sich geltend machen.
Es besteht Hautjucken, das wahrscheinlich durch den in der Haut
abgelagerten Gallenfarbstoff herbeigefiilhrt wird; héufig findet Puls-
verlangsamung statt. Die Gallensduren wirken giftig auf das Nerven-
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system. Zuweilen treten bei Gelbsucht auch psychische Stérungen auf.
Besteht ein groBes Hindernis fiir den Gallenabflu im Darme, so
macht sich das Fehlen der Galle im Darm durch das Fehlen ihrer
antiseptischen Wirkung und durch schlechtere Fettverdauung geltend.

Unter jenen mechanischen Hindernissen, die zur Gelbsucht
fiihren konnen, erwahnten wir auch die Gallensteine. Die Gallen-
steinbildung kann iberall in den groBeren Gallenwegen vor sich
gehen. Die Gallensteine bilden sich aus der Kalkverbindung des
Gallenfarbstoffs; in der Regel entstehen sie in der Gallenblase. Es
entstehen ein oder mehrere Steine meist von Erbsen- bis Haselnuf3-
groBe, zuweilen aber sind sie noch viel gréBer. Die Anregung zur
Steinbildung erfolgt wahrscheinlich dadurch, daB durch eine bakte-
rielle Infektion der Gallenwege oder auch nur der Galle ein Kristalli-
sationspunkt gegeben wird zum kristallinischen Ausfallen der Gallen-
steine.

Durchwandert ein Gallenstein die Gallenwege, so kommt es zu
den schmerzhaften Gallensteinkoliken. —

Eine groBe Gruppe von Schidlichkeiten, vor allem chronischer
AlkoholgenuB, Anomalien der Lebensweise und Erndhrung, chronische
Gallenstauung und chronische Blutstauung in der Leber (s. u.), Syphilis,
zuweilen auch Tuberkulose, fiihren zur Lebercirrhose (Leberverhartung).
Bei dieser Erkrankung kommt es zur Wucherung des zwischen den
Leberzellen gelegenen Bindegewebes. Dieses wuchernde Bindegewebe
bewirkt eine Zerstérung des eigentlichen Lebergewebes. Es werden
aber auch da und dort unter Umstinden die feinsten Gallenkapillaren
verlegt, wodurch es zu erschwertem Gallenabflu und zur Gelbsucht
kommt; ebenso gehen die feinsten BlutgefdBe zugrunde, wodurch
das Pfortaderblut nicht mehr leicht in die abfiihrenden Aste ab-
stromen kann, es staut sich und es kommt zur Ansammlung von
Blut in den Venen der Baucheingeweide, die die Wurzeln der Pfort-
ader sind. Ahnlich, wie es bei den Odemen zum Austritt von Fliissig-
keit in die Gewebe kommt, so tritt auch bei Blutstauungen in den
Wourzeln der Pfortader Fliissigkeit aus den gestauten Geféfen in die
freie Bauchhohle aus. Es entsteht die Bauchwassersucht (Ascites).

Endlich sei noch erwihnt, daB der groBe Blutgehalt bedingt, dafB
allgemeine Stérungen der Blutzirkulation leicht Blutstauung in der
Leber hervorrufen. Dies ist insbesondere bei Stdrungen in der
rechten Herzkammer der Fall. Es staut sich dann das Blut zunéchst
in der groBen Hohlvene und weiterhin in der Leber. Die Leber
wird durch das in ihr gestaute Blut vergréBert und in ihrer Funktion
behindert; auch hier kommt es nicht selten zur Ascitesbildung.

Die Bauchspeicheldriise (Pankreas).

Auch das Pankreas ist eine Driise von ansehnlicher Grofe.
Sie liegt eingebettet zwischen dem Zwolffingerdarm und dem Magen.
Ihre Driisenausfiihrungsginge vereinigen sich zu dem Hauptausfiih-
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rungsgange, der in unmittelbarer Nachbarschaft des groBen Gallen-
leiters in den Zwolffingerdarm einmiindet. Durch diesen Ausfiih-
rungsgang schickt sie ihr Driisensekret, das neben Wasser und
basischen Salzen die Fermente Trypsin, die Pankreasdiastase und
eine Lipase enthélt, in den Darm. Die groBe Bedeutung dieser
Fermente fiir die Darmverdauung wurde bei Besprechung derselben
abgehandelt.

Das Pankreas produziert demnach ein &uBeres Sekret; gleich-
zeitig liefert es aber auch ein inneres Sekret, das nicht den Weg
durch die Ausfithrungsgéinge nimmt, sondern direkt ins Blut abge-
geben wird. Uber dieses innere Sekret soll im Kapitel iiber innere
Sekretion (Kap. IX) abgehandelt werden. Hier sei nur kurz erwihnt,
daB operative Entfernung des ganzen Pankreas beim Hunde zur
Zuckerausscheidung im Harne fiihrt; dall aber bei Belassung auch
nur eines kleinen Stiickes der Bauchspeicheldriise diese Zucker-
ausscheidung nicht auftritt. Es kommt demnach dem inneren Sekrete
des Pankreas eine groBe Rolle im Zuckerstoffwechsel zu, die an
anderer Stelle erortert werden soll.

Erkrankungen des Pankreas sind nicht hiufig. Zuweilen ver-
schliefen Steine, die sich daselbst bilden, die Ausfithrungsginge des
Pankreas; ebenso konnen Neubildungen dieselben verschlieBen. Es
kommt dann das Pankreassekret nicht in den Darm, wodurch die
Verdauung sehr behindert werden kann. — Auch bakterielle Erkran-
kungen des Pankreas (Tuberkulose) kommen vor.

Das Bauchfell (Peritoneum).

Bevor wir die Besprechung des Verdauungstrakts und seiner
Anhangsdriisen verlassen, miissen wir noch der Bedeutung jener
Auskleidung gedenken, die dem Bauchfell (Peritoneum) zukommt.
Das Peritoneum ist eine papierdiinne Membran, die auf ihrer, der
freien Bauchhohle zugewendeten Seite einen epithelialen Uberzug
hat. Dem freien Auge imponiert sie als weille, glinzende, besonders
glatte Fldche. Das Peritoneum bekleidet die ganze Innenwand der
Bauchhohle. Also ihre seitlichen Winde, den Boden, der im Becken
gelegen ist, und die Unterseite des Zwerchfelles, das die Bauchhdhle
nach oben abschlieft. Es bekleidet ferner vollstindig den Magen,
die Dirme und ihr Gekrose; ebenso die Leber und Milz. Der peri-
toneale Uberzug der Eingeweide und der Winde der Bauchhdhle
gehen ineinander iiber und bilden demnach ein geschlossenes Ganze,
dessen Hohlung die freie Bauchhdohle ist.

Man wird die Aufgabe des Bauchfelles wohl am besten verstehen,
wenn wir es mit dem glatten Uberzug der Knochen in den Gelenken
vergleichen, Hier wie dort wird durch einen glatten Uberzug eine
moglichst reibungslose Bewegung ermdglicht. Wie die Knochen-
enden an den Gelenken leicht sich gegeneinander bewegen, so kénnen
auch die Didrme mit ihrem glatten peritonealem Uberzug sich leicht
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gegegeneinander verschieben. Es sei noch erwdhnt, daf die Niere,
die Harnleiter, die Blase und die Geschlechtswerkzeuge und das
Pankreas auBerhalb der durch das Bauchfell abgeschlossenen freien
Bauchhohle liegen; diese Organe liegen hinter, unter und vor dem
Bauchfell.

Das Bauchfell neigt zu vielen, vor allem entziindlichen Krank-
heiten. Akute und chronische Entziindungen etablieren sich nicht
selten im Peritoneum. Sie kommen hiufig, z. B. bei der Blinddarm-
entziindung, bei der Darmverschlingung dadurch zustande, dafl Bak-
terien durch den entziindlich verdnderten Darm in das Peritoneum
einwandern und dasselbe infizieren. Ihre groBe Gefahr besteht darin,
daB sie sich leicht iiber das ganze Bauchfell ausbreiten. Akute Ent-
ziindungen bilden deswegen eine besondere Gefahr, weil die groBe
Fliche des Peritoneums mit vielen offenen Lymphspalten versehen
ist, die durch Resorption des Entziindungserreger und Entziindungs-
produkte beide in den ganzen Korper verschleppen kiénnen. Chronische
Bauchfellentziindung wird hiufig durch den Tuberkelbazillus hervor-
gerufen. Die entziindlichen Vorgéinge im Bauchfelle fiithren zu Ver-
wachsungen des Bauchfells, das die Wand auskleidet, mit Partien,
die die Eingeweide iiberziehen, oder Eingeweidebauchfell verwichst
mit dem Uberzug eines anderen Eingeweides. Dadurch kommt es
zunichst zur Absackung des Entziindungsherdes und spéterhin zur
Vernarbung.

13*



Achtes Kapitel.

Der Stoffwechsel.

Von Dr. Carl Rudinger.

Definition des Stoffwechsels und Aufbau seiner Faktoren. Die Nahrung als
Baumaterial des Korpers und als Kraftquelle. Einteilung der Nihrstoffe.
Bedeutung des EiweiBles: seine Verdnderungen im Stoffwechsel; Bedeutung
der Kohlehydrate und Fette. Stoffwechsel bei Erndhrung und im Hunger.
Eiweiflstoffwechsel bei reiner Eiweifkost, bei eiweiBfreier Kohlehydratfettkost,
bei gemischter Erndhrung. Stoffwechsel im Hunger. Verhalten und Bedeutung
des Wassers und der mineralischen N&hrstoffe im Stoffwechsel. Extraktiv-
stoffe, Gewiirze und Alkohol. Die GroBe des Kraftbedarfes. Regulierung der
Stoffwechselvorgéinge. Wérmebildung und Wirmeregulation.

Der menschliche Organismus ist eine rastlos tdtige Maschine.
Im Schlaf ruhen nur jene Organe, die die nach auBen hin sichtbaren
Leistungen bestreiten. Vollstindige Ruhe des Korpers — das Sistieren
jeglicher Tétigkeit — ist gleichbedeutend mit dem Tode; das Leben
aber ist an eine Unzahl von Vorgingen im Korperinnern, an eine
unendlich vielgestaltige Arbeit der Zellen gebunden, die keine Unter-
brechung erfahren darf. Jede einzelne Zelle des Korpers hat ihre
genau begrenzte Aufgabe zu erfiillen. Die Moglichkeit, geistige und
Muskelarbeit zu verrichten, ergibt sich schlieflich aus einer Unsumme
vorbereitender Vorgénge, durch das Zusammenwirken zahlreicher,
zweckmafig und prézise arbeitender Apparate. Jede Arbeit erfolgt
durch Umsetzung von chemisch-physikalischen Spannkréften (Energien).
Dieses Gesetz gilt auch fiir den menschlichen Organismus. Seine
Leistungsfahigkeit ist durch die GréBe der verfiigbaren Krifte be-
grenzt. Die Kraft muBl er selbstverstdndlich von auBlen beziehen,
und er erhilt sie in der Form der Nahrung. Aus dieser werden
durch sehr komplizierte Vorginge die Energien freigemacht. Diesem
Zwecke dient der Verdauungsapparat, der, wie im Kap. VII dargestellt
wurde, die Nahrung zertriimmert, verarbeitet und die fiir den
Korper geeigneten Stoffe auswihlt, ferner die Leber, die hier kurz als
Kessel des Korpers bezeichnet werden soll, und die Lungen, die den
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Eintritt des fiir diese Vorgiinge unbedingt ndtigen Sauerstoffes in das
Innere des Korpers ermoglichen. Ein anderer Apparat wacht dariiber,
daB die im Ko&rper erzeugte Kraft den arbeitenden Organen in der
verlangten Menge zur Verfiigung gestellt wird, also ein Regulierungs-
mechanismus, der sich den wechselnden Anspriichen anzupassen ver-
mag und eine Vergeudung des Kraftmaterials verhindert. Dieser
Apparat setzt sich aus einer Reihe von Organen zusammen, die als
Blutdriisen oder Drilsen mit innerer Sekretion bezeichnet werden
und unter der Herrschaft eines eigenen Nervensystems stehen. Das
in bestimmten Organen verankerte Kraftmaterial muB selbstversténdlich,
nachdem es freigemacht wurde, an den Ort des Anspruches gelangen
konnen. Dies ist Aufgabe des Zirkulationsapparates — Herz- und
BlutgefifBsystem. Das Herz pumpt das Blut durch alle Organe;
das Blut nimmt in den Kraftdepots die freigemachten Energietriger
auf und fiihrt sie den konsumierenden Organen zu. Konsument ist
schlieBlich jede einzelne Zelle des Korpers.

Eine Folge der Arbeit ist eine Abnutzung des arbeitenden Ma-
terials. Durch die ununterbrochene Tétigkeit geht auch die mensch-
liche Zelle zugrunde. Ja, es gibt bestimmte Zellgruppen, die nur durch
Opferung der Substanz ihre Funktion erfilllen kénnen. Die zugrunde
gegangenen Zellen miissen natiirlich ersetzt werden, sonst wiirde sich
der Korper in kurzer Zeit aufbrauchen. Ein anderer Vorgang, der
dem des Zellersatzes nahesteht, ist die Zellneubildung, das Wachs-
tum des Korpers. Wiahrend aber der Zellersatz das ganze Leben
hindurch anhilt, ist das Wachstum des Koérpers an einen begrenzten
Lebensabschnitt gebunden. Bei jeder Arbeit gibt es Abfille. Wiirden
diese im Ké&rper zurlickgehalten, so wire eine Folge davon eine Ver-
legung der arbeitenden Apparate, eine Beeintrachtigung ihrer Leistungs-
fahigkeit. Der bei der Arbeit entstehende Schutt muB beiseite
geschafft werden. Diese Reinigungsarbeit besorgen die Nieren, der
Darm, die Lunge und die Haut. Der Leber kommt hiebei eine
sehr wichtige Aufgabe zu, nimlich die, Aschenbestandteile, die an
sich nicht ausscheidungsfahig sind, durch bestimmte Verédnderungen
ausscheidungsfahig zu machen (vgl. Kap. VII).

Der menschliche Koérper arbeitet trotz der Vollkommenheit seiner
Einrichtungen nicht mit vollem Nutzeffekt. Die Arbeitsleistung ist
geringer, als dem verbrauchten Kraftmaterial entsprechen wiirde.
Ein groBer Teil der Energien geht als Wirme verloren. Diese muBl
selbstverstindlich an die Umgebung abgegeben werden, und dariiber
wacht ein eigener Mechanismus, der die Konstanz der Eigentemperatur
der Warmbliitler trotz schwankender AuBentemperatur garantiert.

Wir sehen also, daB der Korper neben der an duBeren Effekten
erkennbaren geistigen und Muskelarbeit noch eine sehr mannigfache
Innenarbeit zu besorgen hat, deren Ziel es ist, erstens die korper-
liche Maschine an sich zu erhalten und instand zu halten, und
zweitens die fiir die AuBenarbeit notwendige Kraft zu produzieren.
An dieser Aufgabe beteiligen sich alle Zellen, so zwar, dafl bestimmte
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Gruppen sténdig und ausschlieBlich zu einer bestimmten Arbeits-
leistung herangezogen werden. Aus der Anordnung der Zellgruppen
zu Organen 1aB3t sich wohl das Bestreben erkennen, arbeitsverwandte
Apparate in nahe, 6rtliche Beziehung zu bringen — man vergleiche
z. B. die Anlage des Verdauungsapparates. Andererseits finden sich
aber in einem und demselben Organe Funktionen verschiedenster
Art vereinigt. Die vielgestaltigen Leistungen der Leber sind ein
treffendes Beispiel hierfiir. Alle Zellen des Organismus stehen mit-
einander in Kontakt. Die Notwendigkeit einer solchen Anlage ergibt
sich schon aus der Forderung einer zweckm#Bigen Arbeit. Jede,
selbst die geringfiigigste Veréinderung im menschlichen Organismus
erfolgt durch lebendige Kraft, durch zielbewuBte Arbeit, nichts bleibt
dem Zufall iiberlassen. Die Summe aller Vorginge im Organismus,
die auf einer Verinderung der Substanz beruhen, bezeichnet man als
Stoffwechsel.

Im allgemeinen kann man drei Abschnitte des Stoffwechsels
unterscheiden. Der erste Abschnitt umfaBt die Umwandlung der
Nahrungsmittel im Verdauungstrakte. Der zweite Abschnitt umfaBt
die Vorgéinge im Korperinnern zwischen der Darmwand und den Aus-
scheidungsorganen (Niere). Man bezeichnet diesen Abschnitt als
intermedidren Stoffwechsel. Der dritte Abschnitt umfaBt jene Or-
gane, die die durch die Arbeit entstandenen Schlacken ausscheiden.

Der Korper bezieht seine Kraft aus bestimmten, in der Nahrung
enthaltenen Stoffen. Die Nahrung des Menschen ist eine gemischte;
sie stammt aus dem Tier-, Pflanzen- und Mineralreich. TIhre Ele-
mente sind:

1. Stoffe, die als Kraftbildner und die dem Aufbau des Korpers
dienen (Eiweilkorper, Kohlehydrate, Fette).

2. Substanzen, deren Verwendungsform noch nicht ganz auf-
geklart ist, die bestdindig und unverdndert ausgeschieden
werden und stets wieder ersetzt werden miissen, weil ihre
dauernde Abwesenheit die schwersten Schédigungen des
Korpers, ja selbst den Tod zur Folge hitte. Hierher ge-
héren mineralische Bestandteile wie: Schwefel, XKalium,
Natrium, Magnesium, Phosphor, Eisen usw. und das Wasser.

3. Extraktivstoffe und Gewiirze als Reizmittel.

Unentbehrlich fiir den Korper ist der Sauerstoff, der zur Unter-
haltung der Verbrennungen notwendig ist. Er wird aus der atmo-
sphérischen Luft durch die Atmung aufgenommen.

Der Reprasentant der EiweiBkorper ist das Eiereiweifl. EiweiB-
korper finden sich ferner im Fleisch, in den Korpersiften (Blut) und
deren Produkten (Milch) als tierisches (animalisches) Eiwei und in
den Getreidearten, Hiilsen- und Knollenfriichsen und im Gemiise als
pflanzliches (vegetabilisches) Eiweil. Der Volksglaube hat dem
tierischen und pflanzlichen Eiweil eine verschiedene Bedeutung fiir
den Korper zugeschrieben. Ein solcher Unterschied besteht tatsdchlich
nicht. In gleichen Quantititen genommen, ist tierisches und pflanz-
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liches EiweiB fiir den Korper gleichwertig. Die Nahrungsmittel, die
wir aus dem Tierreich beziehen, sind allerdings im Verhéltnis viel
eiweilreicher als die des Pflanzenreiches. Im Korper wird das
zugefiilhrte Eiweil verbrannt, d. h. es zerfillt unter Aufnahme
von Sauerstoff zu niedrig zusammengesetzten Verbindungen. Die
Endprodukte der EiweiBlverbrennung werden zum Teil durch die
Lunge ausgeatmet — es ist dies die aus dem Eiweil stammende
Kohlensdure —, zum Teil durch Nieren, Darm und Haut aus-
geschieden. Auf diesen Wegen, und zwar zum weitaus groBten Teil
durch die Nieren, zum geringeren Teil durch die Haut und den
Darm, verlassen die stickstoffhaltigen Endprodukte des Eiweiles
(Harnstoff, Ammoniak, Harnséure, Kreatinin usw.; vgl. Kap. I) den
Kérper.

Die Nahrungskohlehydrate kommen zum groBten Teil aus dem
Pflanzenreiche ; sie finden sich in allen Knollenfriichten und Getreide-
arten. Ihr Reprisentant ist der Zucker. Im tierischen Organismus
befindet sich Kohlehydrat in nennenswerter Menge nur in der Milch
als Milchzucker. Auch das Blut enthélt kleine Mengen von Zucker
{Blutzucker), Die Verdnderungen der Kohlehydrate im Verdauungs-
trakt sind im Kap. VII beschrieben worden.

Das Nahrungsfett kommt nur zum Kkleineren Teile aus der
Pflanzen-, zum groBeren Teile aus der Tierwelt. — Das Endprodukt
der Kohlehydrat- und Fettverbrennung ist die Kohlensédure. Ihre
Ausscheidung erfolgt durch die Lunge.

Die Nahrung, die wir téglich zu uns nehmen, bildet, wie er-
wihnt, die Quelle unserer Arbeitskraft und das Material fiir den
Aufbau der Korperzellen. Unter normalen Verhdltnissen — im Zu-
stande der Gesundheit -— bestimmt das Hunger- und S#ttigungs-
gefiihl die GrofBe der Nahrungsaufnahme, der Appetit beeinflult die
Auswahl der Speisen. Diese Organgefiihle sind die besten Wachter
der Bediirfnisse des gesunden Korpers. Unter ihrer Kontrolle erhalt
gich der erwachsene Mensch jahrelang im gleichen Korpergewichte.
— Eine vieltausendjihrige Ubung verteilt die Nahrungsaufnahme auf
mehrere Mahlzeiten; dadurch wird die Nahrung im Verdauungstrakt
bedeutend besser ausgenutzt. Nur kleine Bruchteile gehen unresorbiert
ab, wihrend das Resorptionsdefizit méchtig anwéchst, wenn die
Nahrungsaufnahme zu kompendios ist. Unsere Ernéhrung ist eine
gemischte und stellt in der Regel ein Gemenge aller drei Néhrstoffe,
Eiweil, Kohlehydrat und Fett, dar. Da diese aber in der téglichen
Nahrung in stets wechselnder Menge enthalten sind, der tégliche
Kraftbedarf aber bei gleicher Lebensweise ungefdhr derselbe ist, so
ergibt sich daraus, daB alle drei Nahrungsstoffe im Organismus zur
Kraftbildung herangezogen werden miissen. In diesem Sinne sind
sie auch tatsdchlich gleichwertig. Ein Unterschied ist jedoch gegeben
durch die Bedeutung der Nahrung als Baumaterial des Korpers.
Hier kommt unter den drei Nahrstoffen nur das Eiweill in Betracht.
EiweiBl ist der Hauptbestandteil der lebenden Zelle. Eine dauernde
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Entziehung desselben vertrigt der Organismus nicht; denn weder der
Mensch noch das Tier sind imstande, das Korpereiweil aus den
Grundelementen?) (Stickstoff, Wasserstoff und Kohlenstoff) aufzubauen.
Diese Fihigkeit kommt nur der Pflanzenzelle zu. Sie ist imstande,
aus den niedrigsten Stickstoffverbindungen (Ammoniak, Nitrite, Nitrate)
und mit Unterstiitzung bestimmter Bakterien vielleicht sogar aus
dem Stickstoff der Luft ihr Zelleiweil aufzubauen. Der menschliche
und tierische Organismus kommt mit diesen niedrigsten Verbindungen
nicht aus. Damit soll aber nicht gesagt werden, daB der Organismus
iberhaupt nicht die Fahigkeit besitze, Eiweil aufzubauen — eine
Anschavuung, die noch vor nicht langer Zeit gang und gibe war.
Die neuere Forschung hat uns gelehrt, daB die Verdauung des Ei-
weiBles sogar zum groBiten Teil bis zu Produkten erfolgt, die keine
EiweiBdhnlichkeit mehr haben. — Sollten diese Substanzen fiir den
Korper ganz verloren gehen oder nur als Kraftmaterial dienen? —
Es erscheint dies unwahrscheinlich und wird auBerdem durch die
Tatsache widerlegt, dafB} es gelingt, bei einem Tiere, das ausschlieBlich
mit solchen tief abgebauten Eiweilprodukten erndhrt wird, noch
EiweiBansatz zu erzielen. Es liB8t sich sogar sagen, daB wir in
diesen niedrigsten organischen Stickstoffverbindungen (Aminoséuren)
die Bausteine des Zelleiweiles zu sehen haben. Diese tiefgreifende
Verinderung des Eiweilles hat ihre besondere Bedeutung. Die ver-
schiedenen EiweiBarten sind nicht identisch. Der Unterschied ist
wohl weniger ein qualitativer als ein quantitativer, d. h. die einzelnen
Elemente, aus denen sich das Eiwei8molekiil aufbaut, sind wohl die
gleichen, aber ihre Zahl schwankt. Dadurch, daB der Organismus
das ihm zugefithrte artfremde Eiweifl tief abbaut, ist er imstande,
durch Auswahl der Elemente ein seinem Korper entsprechendes
»arteigenes“?) Eiweil zu bilden. Der Aufbau des Korpereiweiles
aus den Produkten des Nahrungseiweiles geschieht hochstwahrscheinlich
in der Darmwand; wenigstens gelingt es nicht, in dem Blute, das
die Darmwand verldBt, Aminosduren — die Verdauungsprodukte des
Eiweiles — in gréBerer Menge nachzuweisen. Das Eiweil wird an
die Blutbahn abgegeben, und die einzelnen Organe greifen aus dem
zirkulierenden Blute die zum Ersatz notwendige EiweiBmenge her-
aus, der iibrige Teil dient der Kraftbildung. L&Bt man den Orga-
nismus hungern, so bezieht er einen Teil der zur Arbeit notwendigen
Kraft aus dem Eiwei der einzelnen Organe. — Das Organeiweifl
wird abgebaut, wobei der Abbau des Eiweiles erfolgt durch Fermente
in den Zellen, héchstwahrscheinlich ebenso, wie dies mit dem Nahrungs-
eiweil im Verdauungstrakte geschieht; es werden hohere Stickstoff-
verbindungen zu niedereren und niedrigsten abgebaut. Dieser Vor-
gang findet aber auch zu normalen Zeiten statt und setzt den
Organismus in die Lage, das Eiweil umzubauen, d. h. aus niedrigen

1) Uber die Zusammensetzung des Eiweilles siche Kap. I.
2) Uber die Bedeutung der Arteigenheit des Eiweifles s. Kap. I u. IIL
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Spaltprodukten anders beschaffenes Eiweil aufzubauen. So findet
sich z. B. in der Milch ein besonderer Eiweikorper, das Kasein, das
sonst nirgends im Korper anzutreffen ist. Da die Milch auch im
Hungerzustande sezerniert wird, so mufl in diesem Falle das Kasein
aus dem Korpereiweil hervorgegangen sein. Im Hungerzustande
leben iiberhaupt die wichtigsten Organe auf Kosten der weniger
wichtigen, und da das Eiweil der verschiedenen Organe Unterschiede
des Aufbaues aufweist, so muBl auch hier ein Umbau des EiweiBes
stattfinden. Ein gutes Beispiel fiir diesen Vorgang gibt der Rhein-
lachs. Dieser verlaf3t sehr gut gendhrt das Meer und verbringt
mehrere Monate hungernd im FluBwasser. Dabei magert er selbst-
verstindlich hochgradig ab, aber seine (Geschlechtsorgane entwickeln
sich michtig auf Kosten der Skelettmuskulatur.

Das in der Nahrung enthaltene Eiweil dient ferner auch, und
zwar mit seinem groften Anteil, als Kraftbildner; denn die Menge
des EiweiBes, das fiir den Zellersatz beansprucht wird, ist betrdchtlich
geringer als die tégliche Zufuhr. Aber auch als Kraftbildner nimmt
das Eiweill eine gewisse Vorzugsstellung gegeniiber den Kohlehydraten
und Fetten ein. Es wird bei gleichzeitiger Zufuhr frither und in
bedeutend groferem Umfange verbrannt. Der Organismus hat nicht
das Bestreben, Eiweil iiberschiissig aufzustapeln, er verbrennt es so
ziemlich vollstindig binnen 24 Stunden nach der Aufnahme. Es ist
also irrig, anzunehmen, daB reichlicher FleischgenuB den Muskeln
zugute kommt. Fihrt man aber dauernd iiberreiche EiweiBmengen
dem Korper zu, so wird der Uberschuf in Fett verwandelt und
angesetzt. Diese Umwandlung geht hdchstwahrscheinlich so vor
sich, daB aus dem Eiweil zuerst Zucker gebildet wird und dieser
iiberschiissige Zucker erst in Fett iibergeht. Die Zuckerbildung
aus Eiweil ist eine feststehende Tatsache; sie spielt sich in der
Leber ab.

An zweiter Stelle neben den EiweiBkorpern rangieren die Kohle-
hydrate. Zucker ist das wichtigste, wenn nicht ausschliefliche Brenn-
material fiir den Muskel. Die Kohlehydrate werden als Mono-
saccharide aus dem Darmkanal aufgesogen und gehen in der Blut-
bahn in die Leber iiber. Hier werden sie zuriickgehalten, soweit sie
nicht sofort der Verbrennung zugefiihrt werden. Die Leber bildet
das groBe Zuckerdepot des Organismus. Das Blut selbst kann nicht
unbegrenzte Zuckermengen aufnehmen, seine Aufnahmefdhigkeit fiir
Zucker ist sogar eine recht geringe. 0,08—0,1 Proz. ist der normale
Zuckergehalt des Blutes. Wenn er unter pathologischen Verhéltnissen
zunimmt, so kommt es zur Zuckerausscheidung mit dem Harn
(Zuckerkrankheit). Da jedoch der Zucker bei der Muskelarbeit dem
Blute stindig entnommen wird, ist die Anlage eines Depots, das die
Nachschaffung des verbrauchten Zuckers besorgt, notwendig. Und
dieses Zuckerdepot stellt eben die Leber dar. Sie hilt unter normalen
Verhiltnissen den Zucker zuriick und gibt nur so viel ab, als den
Bediirfnissen entspricht. Werden nun mit der Nahrung aber dauernd
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groBe Mengen von Kohlehydraten zugefiihrt, so wire die Leber bald
iiberfiillt, wenn sie nicht die Fihigkeit besiBe, den iiberschiissigen
Zucker in Fett umzuwandeln und dieses in die weitaus umfang-
reicheren Aufnahmsrdume des Unterhautzellgewebes — in die sog.
Fettzellen — abzuschieben. Diese Tatsache ist in der Landwirtschaft
schon lange bekannt und praktisch verwertet. Die Méstung der
Haustiere beruht auf der Uberfiitterung mit Kohlehydraten (Schlempe,
Melasse). Die groBe Bedeutung des Zuckers fiir den Stoffwechsel
ergibt sich aus den Folgen, die seine Abwesenheit in der Nahrung
nach sich zieht. Schon nach einigen Tagen treten Erscheinungen
auf, die auf eine Stérung der Fettverbrennung bezogen werden. In
den Ausscheidungen lassen sich Koérper nachweisen — Azeton und
Azetessigsiure —, die darauf hinweisen, dafl wenigstens ein Teil des
zur Kraftbildung herangezogenen Fettes nicht vollstdndig bis zu
Kohlenséure verbrennt, sondern daB Vorstufen des Endproduktes
— eben jene Korper — ausgeschieden werden. Mit ungefdhr 30—50 g
Kohlehydrat in der téglichen Nahrung kann dieser Stérung vor-
gebeugt werden.

Das Fett nimmt den dritten Rang unter den Nahrstoffen ein.
Die Verinderungen, die das Nahrungsfett im Darme erfihrt, sind im
Kap. VII beschrieben worden. Das in der Darmwand wieder auf-
gebaute Fett gelangt im abfiihrenden groBen Lymphgange (Ductus
thoracicus) in den groBen Kreislauf und wird in den Fettzellen des
Unterhautzellgewebes und in den Maschen des Bauchfelles abgelagert.
Nur ein kleiner Teil verbrennt sofort. Aus den Depots gelangt zur
Zeit des Bedarfes das Fett wieder riickliufig in die Leber, um hier
verarbeitet zu werden. Das Fett ist scheinbar ganz entbehrlich in
der Nahrung. Sein Mangel bedingt keine Stérungen des Stoffwechsels,
erschwert aber die Erndhrung an sich. Die Bedeutung des Fettes
liegt nimlich — dariiber wird spéter noch berichtet — in dem
hohen Brennwerte. Es ist in gleicher Gewichtsmenge ein bei weitem
ausgiebigeres Brennmaterial als Eiweil und Zucker. Eine nur aus
diesen beiden Stoffen bestehende Nahrung miite, um den Bediirf-
nissen zu entsprechen, sehr kompendiés sein. Daraus wiirden ver-
schiedene Mingel resultieren, nicht zumindest der, daB eine so
massige Nahrungsaufnahme die Resorption der Verdauungsvrodukte
schidigen wiirde, wie dies einmal schon betont wurde. Dagegen
gestattet die Beimengung von Fett, das Nahrungsquantum betréchtlich
zu reduzieren, ohne daB der Nahrwert vermindert wiirde. Ferner
stellt das Fett die Kraftreserve dar, die der Organismus in guten
Zeiten aufspart, um sie zuzeiten gesteigerter Anspriiche oder ver-
minderter Erndhrung in Dienst zu stellen.
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Der Stoffwechsel bei Ernihrung und im Hunger.

A. EiweiBstoffwechsel bei reiner EiweiBkost,

Unsere Erfahrungen iiber das Verhalten des EiweiBes bei reiner
EiweiBkost stammen zum gré8ten Teil aus Untersuchungen am Hunde.
Der Mensch eignet sich ndamlich zu solchen Untersuchungen nicht,
da er nicht durch lédngere Zeit seinen ganzen Bedarf mit Eiwei3
decken kann. Auf Zufuhr groBerer Fleischmengen antwortet er schon
nach wenigen Tagen mit Appetitlosigkeit und sogar Widerwillen gegen
eine so beschaffene Nahrung. Auflerdem stellen sich schwere Magen-
darmstérungen ein, die die Verwertung des Stoffwechselversuches
unmoglich machen. Der Hund dagegen vertrigt groBe Quantititen
Fleisch, die iiber seinen Nahrungsbedarf weit hinausgehen kénnen.
Da der EiweiBstoffwechsel des Hundes keinen wesentlichen Unter-
schied gegeniiber dem des Menschen aufweist, sind die hier gewonnenen
Erfahrungen auch fiir den Menschen anwendbar.

Diese Untersuchungen lehren, dal — wie schon frither erwidhnt
wurde — der Organismus das ganze Nahrungseiweil verbrennt.
Selbstverstindlich mufl das Quantum, das gereicht wird, seinen
Nahrungsbedarf decken. Geschieht dies nicht, so greift er seinen
eigenen EiweiBbestand an und deckt damit das Nahrungsdefizit.
Bei einer Zufuhr aber, die den Bedarf iiberschreitet, bleibt fiir einige
Tage Eiweil im Korper zuriick. Bald aber steigert sich — aus
nicht begreiflichen Griinden — die EiweiBlzersetzung, und die Aus-
scheidung der EiweiSprodukte erreicht die Hohe dez Zufuhr. Man
faBt diese Tatsache in den Satz zusammen, dafl der Organismus die
Fahigkeit besitzt, sich mit verschiedenen Eiweilmengen ins Gleich-
gewicht zu stellen.

Eine weitere auffallende Erscheinung tritt auch zutage, wenn
man einem Hunde nach mehrtigigem Hunger nur jene Eiweilmenge
als Nahrung reicht, die der EiweiBverbrennung am letzten Hunger-
tage entspricht. Da zeigt es sich, daB der Hund sich mit diesem
Quantum nicht ins Gleichgewicht setzen kann, sondern daB die Ver-
brennung jetzt mehr als doppelt so groB ist, als im Hunger. Der
Hund verbrennt nicht nur das Nahrungseiweill vollstindig, er greift
von seinem Organeiweil sogar noch mehr an, als im Zustande voll-
kommenen Hungers. Diese Tatsache faBt man in den Worten zu-
sammen, daB jede EiweiBzufuhr die EiweiBzersetzung steigert.

B. EiweiBstoffwechsel bei eiweiBfreier Kohlehydrat-Fettkost.

Vermeidet man in der Erndhrung das Eiwei und fithrt man
nur Kohlehydrat und Fett in einem ausreichenden Mafle zu, so stellt
sich der Organismus nach einigen Tagen auf eine sehr niedrige und
konstante Eiweilzersetzung ein. Es werden im ganzen 18—25 g Ei-
weil} verbraucht. Also trotz ausreichender Erndhrung wird doch Korper-
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eiweil zersetzt, und die Ursache liegt in der Abnutzung der Zellen
durch die Arbeit. Die Notwendigkeit, die Zellen lebenswichtiger
Organe wieder zu ersetzen, bedingt, daB das Eiweil weniger lebens-
wichtiger Organe (Muskeln) hierzu herangezogen wird; denn der
Organismus ist ja nicht imstande, Eiweil aus den Grundelementen
(Stickstoff, Kohlenstoff und Wasserstoff) aufzubauen. Bei diesem
Umbau geht ein Teil verloren; dieser erscheint in den Ausscheidungen
und zeigt jene EiweiBzersetzung an, die fiir den Unterhalt der
Lebensfunktion im Organismus notwendig ist. Setzt man diese Er-
nahrung im Tierversuch durch lange Zeit fort, so geht das Tier
trotz ausreichender oder sogar iiberreicher Ernédhrung zugrunde. Die
Quellen, aus denen das Ersatzmaterial bezogen wird, versiegen, und
es verbrauchen sich die lebenswichtigen Organe.

C. Eiweiistoffwechsel bei gemischter Ernihrung.

Diese Erndhrungsform ist die fiir den Menschen gewshnliche.
Der Kraftbedarf wird von allen drei Nihrstoffen gedeckt. Die
EiweiBzufuhr kann eine recht geringe sein; sie mufl nur unbedingt
so groB sein, um dem Zellersatz «zu geniigen. Wird Eiweil aber in
groflerer Menge gereicht, so deckt es auch den Kraftbedarf mit
seinem ganzen Uberschull, d. h. auch bei gemischter Kost wird Ei-
weill nicht im Korper zuriickgehalten, sondern in seiner Génze ver-
brannt. Es tritt als erstes in den VerbrennungsprozeB ein. Dann
erst folgen die Kohlehydrate. Auch sie werden total verbrannt, und
der Rest des Kraftbedarfes wird durch Fett gedeckt. Uber die
GroBe der EiweiBzufubr, die zur Erhaltung des Eiweiigleichgewichtes
im Korper bei gemischter Kost notwendig ist, liegen zahlreiche
Untersuchungen vor. Nach #lteren Angaben soll der Mensch 1,56 ¢
Eiwei pro 1 kg Korpergewicht und Tag aufnehmen, um seinen
EiweiBbestand zu erhalten. Ein 70 kg schwerer Mensch braucht
also ungefihr 118 g Eiweil pro Tag'). Untersuchungen jiingeren
Datums zeigen aber, dal man mit geringeren Quantititen (ca. 50
bis 60 g pro Tag) auskommen kann, wenn man durch léingere Zeit
allméhlich die Quantitdt des aufgenommenen Eiweilles bis zu dieser
GroBe vermindert und den Rest mit eiweiBfreiem Material deckt.
Der Organismus stellt sich dann auf diese geringe Zufuhr ein, ohne
von seinem Eiweill etwas abzugeben. Das Eiweil kann also als
Energietriger durch Kohlehydrat und Fett ersetzt werden; dabei
besitzt das Kohlehydrat in groBerem MaBe die Féhigkeit, das Eiwei3
aus der Verbrennung zu verdringen, als das Fett.

D. Stoffwechsel im Hunger.

Entzieht man dem Organismus vollstindig die Nahrung, so
bleibt seine Téatigkeit doch verhéltnismaBig recht lange erhalten.

1) Von 118 g Eiweil der Nahrung werden nur ca. 105 g im Darme resorbiert.
Der Rest geht mit dem Kote ab.
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Die Nahrungszufuhr ist in der Regel nicht so knapp bemessen, daB
sie nur dem augenblicklichen Kraftbedarf geniigen wiirde; sie enthilt
vielmehr einen Uberschul}, den der Organismus aufspart. Diese auf-
gesparte Kraft ist zum groBten Teil im Korperfett enthalten. Es wird
ja das iiberschiissige Kohlehydrat und Eiwei in Fett verwandelt und
das Nahrungsfett als solches angesetzt. Kohlehydrat und freies Ei-
weill stehen dem Organismus im Hungerzustande nur in sehr be-
scheidenem Umfange zur Verfiigung. Sie werden wohl in den zwei
ersten Hungertagen ganz verbrannt. Dann bestreitet das vorrétige
Fett ganz den Kraftbedarf. Vom Organeiweil wird zur Kraft-
erzeugung vielleicht nichts, hochstens nur sehr wenig abgegeben.
Trotzdem besteht eine Eiweilizersetzung im Hunger, sie ist aber
sehr gering und ist eine Folge des EiweiBumbaues zum Zwecke der
Zellersatzes der lebenswichtigen Organe. Solange der Korper iiber
Fett verfiigt, vertriigt er den Hunger ohne wesentlichen Schaden.
Die wichtigen Korperfunktionen leiden im groflen und ganzen wenig.
Der Puls wird etwas beschleunigt, das Herz reagiert leichter auf
kleine Reize mit einer Beschleunigung seiner Tatigkeit, die Korper-
temperatur ist etwas niedriger. Das Korpergewicht sinkt um etwa
1 Proz. pro Hungertag. An der Gewichtsabnahme beteiligen sich
aber die Gewebe nicht gleichmafig. Die Organe, die eine lebens-
wichtige Funktion zu erfiillen haben, werden auf Kosten anderer,
funktionell weniger bedeutungsvoller Organe erhalten. So erfahrt
das Nervensystem so gut wie keine Gewichtsverminderung; ebenso
nimmt das Herzgewicht sehr wenig ab. Auch das Knochensystem
wird wenig veréindert, deshalb aber, weil seine Substanz als Nahrungs-
faktor nicht in Betracht kommt. Hingegen wird aber, wie erwihnt,
das Fett bei lange dauerndem Hunger vollstindig aufgezehrt. In
zweiter Linie kommt fiir die lebenswichtigen Organe als Nahrung
die Skelettmuskulatur in Betracht.

Ist aber das Korperfett ganz aufgebraucht, so bleibt nur das
OrganeiweiBl als Nahrungsmittel zuriick. Jetzt mufl der Kraftbedarf
vom Eiweil allein gedeckt werden, und die Folge davon ist eine
enorme EiweiBleinschmelzung, die lebenswichtigen Organe leiden in
der Erndhrung, und das schlieBliche Sistieren ihrer Funktion ist in
kurzer Zeit unausbleiblich. Der Schaden, der durch die stiirkere
Inanspruchnahme des OrganeiweiBes angestiftet wird, ist so groB,
daB selbst eine jetzt einsetzende Erndhrung den fortschreitenden
Zerfall nicht mehr aufhalten kann. Bis es aber so weit kommt,
vergehen Wochen. Eine vergangene Zeit konnte feststellen, dal}
Geisteskranke eine absolute Nahrungsverweigerung 40 Tage ertrugen,
und bekannte Hungerkiinstler enthielten sich bis zu 30 Tagen jeglicher
Nahrung ausschlieBlich des Wassers. Hunde halten eine Nahrungs-
entziehung bis zu 60 Tagen aus.
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Verhalten und Bedeutung des Wassers und der mineralischen
Nihrstoffe im Stoffwechsel.

Das Wasser findet sich in allen Geweben des Organismus. Uber
die GroBe des Wassergehaltes wurde im Kap. I berichtet. Es dient
als Losungs- und Quellungsmittel fiir die in den Gewebssdften ent-
haltenen Verbindungen, die auch durch das Wasser nach allen Teilen
des Korpers befordert werden. Die tégliche Zufuhr von Wasser
schwankt in breiten Grenzen. Sie ist abhingig von der Nahrungs-
zufuhr, von der GroBe der Arbeit, von Temperatur und Feuchtigkeits-
gehalt der Luft. Im Durchschnitt nimmt der erwachsene Mensch
2000—3000 g Wasser zu sich. Daneben entsteht noch eine geringe
Menge Wasser im Organismus selbst, indem sich der bei der Ver-
brennung frei werdende Wasserstoff mit Sauerstoff verbindet. Unter
normalen Verhiltnissen wird alles aufgenommene Wasser wieder aus-
geschieden. Der Hauptanteil wird von den Nieren sezerniert und
erscheint als Harn in einer Quantitdt von ca. 2000 ccm bei Aufnahme
von 31 Wasser. Ein recht betrichtlicher Anteil (ungeféhr 1000 cem)
tritt durch die Lungen als Wasserdampf und durch die Haut als
Schweill aus. Mit dem festen Stuhle gehen nur geringe Mengen ab.
Schwerere Arbeit bedingt durch stdrkere SchweiBlabsonderung und
vermehrte Wasserdampfabgabe eine reichlichere Wasserzufuhr. Ist
der Feuchtigkeitsgehalt der Luft vermehrt und dadurch die Wasser-
dampfaufnahme vermindert, so erscheint die Harnabsonderung ge-
steigert.

Vermehrte Wasseraufnahme hat keinen oder wenigstens keinen
dauernden Einflul auf den Stoffwechsel. Das iiberschiissig zugefiihrte
Wasser wird, wenn keine Arbeit verrichtet wird, fast ausschlieBlich
von den Nieren ausgeschieden. Entzieht man dem Organismus voll-
stindig das Wasser, so schrinkt der Korper die Wasserabgabe ein,
im Harn erscheinen dann nur 300 g Fliissigkeit, und die Wasserdampf-
abgabe sinkt auf ungefihr 100 g. Der Fliissigkeitsverlust geht bei
fortgesetztem Durste auf Kosten des Wassergehaltes der Organe.
Bei vollstindiger Nahrungsentziehung wird der Wassermangel ver-
héltnism&Big leichter ertragen. Es steht dem Korper dann wenigstens
das Fliissigkeitsquantum zur Verfiigung, das bei der Verbrennung
der eigenen Gewebssubstanz gebildet wird. Erndhrung mit trockenem
Futter dagegen ruft in kurzer Zeit schwere Erscheinungen hervor.
Schon die Verdauung der trockenen Nahrung bedingt einen groBen
Fliissigkeitsverlust. Miissen doch zu diesem Zwecke massenhaft
wisserige Sekrete in den Verdauungskanal sezerniert werden. Ferner
werden bei der Verbrennung des zugefithrten Nahrmaterials be-
deutend mehr Schlacken gebildet, die nur in wasseriger Losung nach
auBen treten konnen. So wird es verstindlich, daf z. B. Tauben,
die eine vollstindige Nahrungsentziehung durch 11—12 Tage {iber-
leben kénnen, bei trockener Erndhrung schon nach 2—7 Tagen unter
allgemeinen Muskelkrimpfen eingehen.
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Entzieht man einem Hunde bei sonst ausreichender Erndhrung
die in der gewdhnlichen Kost enthaltenen Salze (Chlor, Kalzium,
Magnesium, Natrium, Eisen, Phosphor usw.), so treten schon nach
einigen Tagen schwere Erscheinungen von seiten des Zentralnerven-
systems auf. Die Tiere werden matt, an den Extremitdten geldhmt.
Dabei ist die Erregbarkeit gesteigert. Die Tiere erschrecken leicht,
zucken zusammen, werden von allgemeinen Krampfen befallen und
gehen unter Erstickungserscheinungen ein. Der Stoffwechsel und die
Verdauung sind dabei ungestort. Nur bei lingerer Dauer des Ver-
suches tritt eine Verzogerung der Verdauung und FErbrechen ein.
Unterbricht man rechtzeitigz den Versuch durch Zufuhr salzhaltiger
Kost, so entwickeln die Tiere alsbald eine unglaubliche GefriBigkeit,
und die nervésen Erscheinungen gleichen sich im Laufe von Monaten
wieder aus. Diese Versuche zeigen, wie wichtig die sog. Asche-
bestandteile fiir den Stoffwechsel sind. Wird doch vollstindige
Nahrungsentziehung leichter ertragen, als die Entziehung der Salze
in einer sonst ausreichenden Kost.

Extraktivstoffe, Gewiirze und Alkohol.

Die Extraktivstoffe und Gewiirze haben an sich keinen Néhr-
wert. Durch ihre Zutat wird die Kost aber schmackhaft, und
auBerdem iiben sie auf die Verdauungssekrete produzierenden Zellen
einen giinstigen Reiz aus. Eine vollkommen reizlose Kost wird fiir
die Dauer ungenieBbar. Ihr Anblick erregt schon Widerwillen und
Brechreiz trotz stirksten Hungergefithls. Die Genulmittel bereiten
ja die Verdauung vor. Der bloBe Anblick der den Geruch und
Geschmack angenehm erregenden Speisen setzt schon die Magen-
sekretion in Gang (vgl. Kap. VII). Andererseits hat ein jeder schon
die Wahrnehmung gemacht, daB unappetitliche oder schlecht zu-
bereitete Speisen zu Unlustgefiihlen Veranlassung geben und Wiirge-
gefiihl, ja selbst Brechreiz hervorrufen.

Der Alkohol verbrennt im Korper fast vollstindig (956 Proz.)
und tritt bei sonst ausreichender Erndhrung fiir die anderen Nahr-
stoffe (EiweiB, Kohlehydrat und Fett) in bescheidenem Umfange ein,
bewirkt also Fettansatz. Bei kleinen Dosen ist die Sparung des
Néhrmaterials naturgemid eine sehr geringe, bei Darreichung groBer
Dosen stellen sich aber die bekannten Vergiftungserscheinungen ein,
so daB der Alkohol héchstens als Reizmittel, keineswegs aber als
Néhrmaterial in Betracht kommt.

Die Grofe des Kraftbedarfs.

Die Kraftquellen, iiber die der Organismus verfiigt, sind: 1. die
Nahrung und 2. die eigene Korpersubstanz. Die Néhrstoffe zerfallen,
wie die eigene Korpersubstanz bei Abwesenheit der ersteren, durch
Aufnahme von Sauerstoff zu Kohlensdure. Sie erfahren also im
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Organismus dieselben Verdnderungen, wie auBerhalb desselben im
kiinstlichen Feuer — sie verbrennen. Die Nahrstoffe entwickeln . bei
ihrer Verbrennung im intermediiren Stoffwechsel dieselbe Wirme-
menge, wie auBerhalb des Korpers. Diese Feststellung ist von auBer-
ordentlicher Bedeutung, denn sie ermdglicht es, den Warmewert der
im Organismus verbrauchten Stoffe aus den Endprodukten zu er-
mitteln, gestattet also einen SchluB auf die Gréfe des Umsatzes
und die GroBe der Nahrungsmenge, die zur Lieferung einer be-
stimmten Kraftmenge notwendig ist. Der Brennwert der Nahrstoffe
ist abhéngig von der Grdfe der ihnen innewohnenden Spannkrifte,
die, durch die im intermedidren Stoffwechsel vor sich gehenden
Spaltungs- und Oxydationsvorginge freigemacht, sich in lebendige
Krifte (Muskelbewegung, Warme) umwandeln. Nur mit den Kriften,
die dem Organismus als Nahrung zugefiihrt werden, kann der Korper
arbeiten, und seine Leistungsfahigkeit ist proportional der zur Ver-
fiigung stehenden Kraftmenge. Diese Krifte bestreiten die Innen-
arbeit: Herztitigkeit, Verdauung, Nervenarbeit usw., und verlassen
als Wiarme den Korper. Die in den Nahrstoffen ruhende Kraft wird
in Kalorien!) ausgedriickt. Der Brennwert der Nihrstoffe betrigt,
auf 1 g bezogen, fiir Eiweil und Kohlehydrat 4,1, fiir Fett 9,3 Kalo-
rien. Der Gesamtbedarf des Organismus an Kraft wird in den Be-
rechnungen auf 1 kg Korpergewicht fiir die Tagesleistung bezogen.
Er ist um so grofer, je schwerer der Korper und je grofler die
Arbeitsleistung ist. Auch in der Ruhe wird Xraft verbraucht.
Arbeiten doch zahlreiche Apparate ohne Unterbrechung, es muf
auch die Wérme erzeugt werden, die der warmere Organismus an
die kalte Umgebungsluft abgeben mufl. Miihevolle Untersuchuugen
haben ergeben, dafl der erwachsene Mensch im Ruhezustande 30 —35,
bei leichter Arbeit 35—40, bei schwerer Arbeit iiber 40 Kalorien
pro 1 kg Korpergewicht und Tag braucht. Um ein Beispiel an-
zufithren, wiirde ein 70 kg schwerer Arbeiter bei mittelschwerer
Arbeit ca. 3000 Kalorien brauchen. Die eine solche Wirmemenge
bildende Nahrung muB — wie aus fritheren Ausfiihrungen hervor-
geht — 118 g Eiweil (1,5 g pro 1 kg) enthalten. Der Rest wird
durch Kohlehydrate und Fett gedeckt. Der Arbeiter bevorzugt die
billigeren Kohlehydrate und nimmt davon ca. 500 g und von Fett
ca. 50 g. Die Berechnung ergibt:

118 g Eiweil . .
500 g Kohlehydrate .
50 g Fett .

484 Kalorien
2050 "
465 s

Summa 2999 Kalorien,

[

das sind bei 70 kg Korpergewicht ca. 45 Kalorién pro 1 kg.

1) Eine Kalorie ist eine Wirmemenge, die imstande ist, die Temperatur
11 Wasser bei 209 C um 1¢ zu erhdhen. Wir rechnen mit kleinen Kalorien,
von denen 1000 eine grofle bilden.
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Als Kraftbildner vertreten sich Eiwei, Kohlehydrat und Fett
entsprechend ihrem Brennwerte. Das heit, man kann Fett mit der
ungefihr 2/, mal so groBSen Eiweil- oder Kohlehydratmenge ersetzen,
und in entsprechendem Verhéltnis auch umgekehrt. Ist die Arbeit
grofer, als der Nahrungszufuhr entspricht, so wird das entfallende
Kraftdefizit durch die Korpersubstanz gedeckt, und zwar tritt hier
vorzugsweise oder ausschlieBlich das Kérperfett in die Verbrennung ein.

Uber den chemischen Vorgang bei der Verwertung der Nihr-
stoffe zur Muskelarbeit 148t sich nichts mit Bestimmtheit sagen. Es
hat den Anschein, als ob der Muskel seine Kraft nur aus dem Zucker
beziehen wiirde. In diesem Falle miiBte das Eiweil und Fett zu
Zucker umgewandelt werden. Wenn auch zahlreiche Erfahrungen
dafiir sprechen, so kann man die Untersuchungen iiber diese Ver-
hiltnisse noch bei weitem nicht als abgeschlossen erkldren.

Im Gegensatz zur Muskelarbeit steigert geistige Tatigkeit die
Verbrennungen nicht; dagegen beeinfluBt das Alter die GroéBe des
Stoffumsatzes. Im Kindesalter ist der Verbrauch um ungeféhr
50 Proz. erhdht, im Greisenalter um 20—30 Proz. herabgesetzt.
Das Geschlecht hat keinen Einflul auf den Stoffumsatz.

Regulierung der Stoffwechselvorginge.

Die Leistungsfahigkeit des menschlichen Organismus ist abhingig
von der verfiigbaren Kraftmenge. Bei der Arbeit wird die téglich
zugefilhrte Nahrung verwertet. Ein etwaiger Uberschul derselben
wird aufgespart. Ist die Arbeitsaufgabe grofer als die Kraft, die in
der zugefiihrten Nahrungsmenge enthalten ist, so werden die Reserven
angegriffen. Eine wichtige Aufgabe fillt der Leber zu. Sie ist nicht
nur Hauptdepot fiir Kohlehydrate, in ihr erfahren auch die Eiweil-
korper und Fette Veréinderungen, die sie erst geeignet machen, als
Kraftbildner zu dienen. Diese Substanzen miissen also aus ihren
Depots freigemacht und der Leber zugefiihrt werden. Der Nachweis,
daB ein solcher Vorgang tatsichlich stattfindet, 1a8t sich sehr gut
am Fett erbringen. Unsere Nahrung enthélt ndmlich Fette ver-
schiedener Abstammung. Bei iiberschiissiger Erndhrung wird das
Nahrungsfett unverindert angesetzt. Wenn wir reichlich Butter zu-
fiihren, so erfolgt der Fettansatz in dieser Form, ebenso wie Schweine-
fett als solches angesetzt wird. Die verschiedenen Fette haben be-
stimmte Merkmale, die ihre Agnoszierung gestatten. Ein Hauptmerkmal
ist der Schmelzpunkt des Fettes, der fiir die verschiedenen Fettarten
verschieden, fiir die einzelnen aber konstant ist. Wenn man nun
einem Hunde z. B., nachdem man ihn durch fortgesetztes Hungern
fettarm gemacht hat, durch lingere Zeit in einer iiberreichen Nahrung
Butter zufiihrt und dann in einer gerade ausreichenden Nahrung
statt Butter Schweinefett, in einer dritten Periode das Tier hungern
148t, so kann man schon nach einigen Hungertagen in der Leber
ausschlieBlich eine Fettart, die Buttercharakter trégt, nachweisen.

Saxl-Rudinger, Biologie. 14
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Der fettlos gemachte Hund hat in der ersten Periode der Uber-
fiitterung vielleicht das ganze Nahrungsfett angesetzt; in der zweiten
Periode, in der das Kostausmal den Bediirfnissen eben entsprach,
hat er die ganze Nahrung, also auch das Schweinefett, vollstindig
verbrannt. Im Hungerzustande mufl er das Reservefett wiederum
angreifen; das Unterhautzellgewebe wird fettdrmer, weil ihm das
Fett entzogen wird, der Fettgehalt der Leber hingegen steigt enorm
an, weil ihr jetzt Fett in reicherer Menge zugefiihrt wird. Unter-
sucht man bei diesem Tiere den Schmelzpunkt des Fettes in der
Leber, so findet man, dal er mit dem der Butter identisch ist.

Wir haben hier also einen Faktor der Stoffwechselregulierung,
der uns anzeigt, wie das in guten Zeiten aufgesparte Material zur
Zeit absolut oder relativ ungeniigender Erndhrung zur Kraftbildung
herangezogen wird. Es sei noch erwihnt, dal der Verbrauch auch
dann nur jene GroBe erreicht, die dem Kraftdefizit entspricht, das
sich aus der Unterernihrung ergibt. Nur wenn der Kraftanspruch
durch die Erndhrung nicht ganz gedeckt werden kann, gelangt Korper-
substanz zur Verbrennung.

In der Leber erfolgt also die Umwandlung der Nahrstoffe zu
Kraftbildnern. Diese werden vom zirkulierenden Blute aufgenommen
und den arbeitenden Zellen zugefiihrt. Dié¢ Ausgaben bei der Arbeit
werden, wie erwdhnt, unmittelbar aus dem im Blute rollenden Vorrate
bestritten und der Verbrauch von der Leber aus wieder ersetzt. Uber
diesen Vorgang orientiert uns der Zuckergehalt des Blutes, der leicht’
und sicher bestimmbar ist. Die Untersuchung des Blutzuckers ergibt
nun die auffallende Tatsache, dal3 — normale Verhiltnisse im Stoff-
wechsel vorausgesetzt — das Blut seinen Zuckergehalt unter allen
Umstdnden auf einer bestimmten Hohe zu erhalten bestrebt ist.
Der Blutzuckergehalt schwankt in sehr engen Grenzen um 0,08 Proz.
herum. Ganz gleichgiiltig, ob die Ernahrung tberreich ist, oder ob
der Organismus hungert, ob die Nahrung sehr viel Eiweil oder sehr
viel Fett, ob sie mehr oder weniger Kohlehydrate enthilt, der Blut-
zuckergehalt bleibt immer ziemlich der gleiche. Auch Ruhe und
miBige Arbeit haben keinen EinfluB auf seine GroB8e. Nur sehr
schwere Arbeit treibt ihn ein wenig in die Hohe. Desgleichen wird
er durch Zufuhr sehr groBer Traubenzuckermengen, wie sie aber in
der gewohnlichen Erndhrung niemals vorkommen, etwas vermehrt.

Nun ist aber der Blutzucker das wichtigste, wenn nicht gar das
ausschlieSliche Brennmaterial des arbeitenden Muskels, und wir wissen,
daB dessen Leistungsfahigkeit direkt abhéngig ist von dem verfiigbaren
Brennstoff: Bei schwerer Arbeit wird sicherlich viel mehr Zucker
verbrannt als bei leichter. Wenn aber dem Muskel nur eine be-
stimmte Menge Zucker zur Verfiigung stehen wiirde, und diese nicht
vermehrt werden koénnte, so wéren der Leistungsfédhigkeit des Mus-
kels weit engere Grenzen gezogen, als sie tatsichlich sind. Es muB
also auf irgendeine andere Weise dieser scheinbare Mangel ausgeglichen
werden. Unter normalen Verhdltnissen ist der Zuckergehalt des
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Blutes ziemlich konstant und von &uBeren Einfliissen unabhéngig.
Der Grund fiir diese Einstellung liegt darin, dafB die Tragfiahigkeit
des Blutes fiir Zucker eine begrenzte ist. Das Blut ist wohl imstande,
betrachtlich groBere Zuckermengen aufzusaugen, aber es fehlt ihm
die Fahigkeit, den UberschuB auch zu erhalten. Dieser wird viel-
mehr in den Nieren ausgeschieden und erscheint im Harn (Zucker-
krankheit). Wird das Vehikel zu stark belastet, so rollt der Uber-
schuB ab. Wenn aber das Blut nur eine bestimmte Menge Zucker
aufnehmen kann, so kénnte der Muskel bei gleicher Durchstrémung
immer nur eine bestimmte Zuckermenge erhalten, und ‘seine Arbeits-
grofle konnte nicht iber dieses Mall hinausgehen. Diesem Ubelstande
wird nun dadurch abgeholfen, dall bei gesteigertem Anspruch infolge
vermehrter Muskelarbeit der Muskel rascher durchstromt wird, wobei
sich gleichzeitig die Blutgefie des Muskels erweitern, so daB die
denselben passierende Blutmenge bedeutend grofler ist. Tatsdchlich
ist unter diesen Verhéltnissen die Herztétigkeit beschleunigt und,
worauf es besonders ankommt, das Schlagvolumen des Herzens?),
d. h. die durch eine einmalige Zusammenziehung der Herzkammer
in die Gefifle geschleuderte Blutmenge, groBer. Wir sehen also, wie
sich das System, das den Transport der Energietriger zu bewerk-
stelligen hat, den variablen Verhéltnissen anzupassen vermag.

Die fortlaufenden Ausgaben werden, wie vorhin schon erwihnt,
aus dem Kraftbestande entnommen, der im Blute enthalten ist. DafB
aber diese kleinen Kraftbestdnde nicht versiegen, dall sie vielmehr
stets auf gleicher Hohe erhalten werden, dafiir sorgt ein anderer
Mechanismus. Die Leber ist das Hauptdepot der Energietrdger, und
von hier aus erfolgt die Erginzung des verbrauchten zirkulierenden
Kraftmaterials. Dieser Vorgang muf notwendig einer eigenen Kon-
trolle unterworfen sein. Da alles Geschehen im menschlichen Orga-
nismus plan- und zweckmiBig ist, muBl der Mechanismus, dem die
Erhaltung der eben geschilderten, so wenig verschiebbaren Verhilt-
nisse im kreisenden Blute obliegt, aus zwei Faktoren bestehen. Der
eine folgt die in der Leber deponierten Energietriger aus, der andere
kontrolliert, daBl diese Ausgabe nicht groBer ist als die Tragfahigkeit
des Vehikels — des Blutes, bzw. als der Anspruch.

Diese Aufgabe fillt einer Reihe von Organen zu — den sog.
Blutdriisen oder Driisen mit innerer Sekretion, die im Kap. IX be-
sprochen werden. Sie bilden ein System von Apparaten, die duBerst
mannigfache Wechselbeziehungen ihrer Funktion aufweisen und mit
dem normalen Ablauf der Stoffwechselvorgéinge in engstem Zusammen-
hange stehen. Es ist bis jetzt noch nicht gelungen, den Wirkungs-
kreis jeder einzelnen dieser Driisen genau zu begrenzen, aber die
Pathologie und das Experiment gestatten doch bestimmte Schliisse
hingichtlich ihrer Bedeutung. VerhéltnisméBig am genauesten erforscht
ist die Funktion zweier Organe, die fiir die vorliegende Frage von

1y Vgl. Kap. V.

14*
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groBter Wichtigkeit sind — des chromaffinen Systems (Nebennieren-
mark) und der Bauchspeicheldriise. In dem Sekretionsprodukt des
chromaffinen Systems — dem Adrenalin — haben wir jenen Faktor
zu sehen, der die in der Leber fixierten Energietrdger mobilisiert,
wihrend das Pankreas dariiber wacht, daB die Mobilisierung nicht
machtiger ist als der Bedarf. Solange diese beiden Organe sich das
Gleichgewicht halten, so lange ist z. B. der Blutzuckergehalt normal.
Tritt aber eine Storung in der Funktion dieser Organe ein, so wird
sie sich auch im Zuckergehalt des Blutes aussprechen. So ist es
z. B. moglich, daB die Leistungsfihigkeit des Nebennierenmarkes
vermindert ist. Wir haben dann zu erwarten, daB die Zuckermobili-
sierung in der Leber ungeniigend wird, daB der Blutzuckergehalt
sinkt. Die weitere Folge wére eine verringerte Leistungsfahigkeit
der Muskulatur, die bei ungeniigender Zuckerzufuhr abnehmen mu8.
Ein solches Zustandsbild ist uns tatséchlich in der sog. Addison-
schen Krankheit bekannt. — Andererseits kann durch eine Mehr-
produktion des Adrenalins eine gesteigerte Zuckermobilisierung er-
folgen. Diese Erscheinung ist in bestimmten Grenzen sogar eine
physiologische. — Bei schwerer Muskelarbeit ist ja der Zuckergehalt
ein weit groferer, und wir haben gehort, wie sich der Organismus
dem entsprechend groferen Angebot durch eine bestimmte Regelung
der Blutzirkulationsverhéltnisse anpaBt. Aber auch in pathologischen
Zustinden kann die Funktion des Nebennierenmarkes betrichtlich
gesteigert sein, ohne dafl hierfiir eine uns bekannte Veranlassung
gegeben ist. — Hier ist der Effekt der vermehrten Adrenalinwirkung
abhéngig von der Funktionstiichtigkeit der Bauchspeicheldriise. Kommt
sie mit ihrer Funktion der Adrenalinwirkung nach, so werden wir
in dem Zuckergehalt des Blutes keine Verdnderung nachweisen, denn
in diesem Falle sind die Verbrennungen gesteigert und die vermehrte
Zuckermobilisierung nur eine Folge eines groBeren Anspruches. Ein
solcher Zustand findet sich z. B. bei der Basedowschen Krankheit
(vgl. Kap. IX).

Ist hingegen die Funktion der Bauchspeicheldriice vermindert,
so wird dadurch auch die Kontrolle der Zuckermobilisierung gestort,
es wird mehr Zucker an das Blut abgegeben, als notwendig ist, und
wenn das Vehikel iiberladen wird, so rollt, wie friiher auseinander-
gesetzt wurde, der UberschuB8 ab: Er wird als Fremdkorper von den
Nieren ausgeschieden; die verminderte Funktion der Bauchspeichel-
driise fithrt demnach zur Zuckerkrankheit. Hier haben wir also ein MiG-
verhiltnis zwischen Angebot und Verbrauch, und da der Organismus
nicht mehr Kraft erzeugt, als notwendig ist, wird das vermehrte An-
gebot ausgeglichen durch Ausscheidung des iiberschiissigen Materials.

Diese Beispiele sollen den Mechanismus illustrieren, der die
Abgabe des Kraftmaterials an das zirkulierende Blut besorgt. Die
ziemlich weit auseinanderliegenden Organe, aus deren préziser Zu-
sammenarbeit der normale Effekt resultiert, werden von einem ein-
heitlichen Zentrum aus beherrscht. Man konnte sich kaum vorstellen,
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wie eine so feine Einstellung mehrerer, in ihrer LeistungsgroBe
variabler und sehr empfindlicher Organe moglich wére, wenn die
Aufforderung zu einer Leistung nicht von einer Zentrale ausginge,
in der das Erfordernis abgeschéitzt und die GréBe des Anspruches
dem einen, bzw. anderen Organe mitgeteilt wird. Die Zentrale fiir die
Stoffwechselregulierung haben wir im Gehirn, und zwar im verlingerten
Mark zu suchen; der Reiz, der von hier aus an die Blutdriisen gelangen
soll, wandert auf dem Wege eines eigenen Nervensystems, das wegen
seiner Beziehungen zu den Eingeweiden der grofen Korperhdhlen
auch das vegetative oder Eingeweidenervensystem genannt wird.
Uber seine Ausbreitung und Funktion wird im Kap. XI berichtet.

Wirmebildung und Wirmeregulation.

Die in den Energietrigern enthaltene potentielle Energie wird
nicht vollstindig in kinetische Energie umgewandelt. Wie friiher
schon erwihnt wurde, arbeitet selbst eine so vollkommene Maschine,
wie sie der menschliche Korper darstellt, nicht ohne Kraftverlust.
Ein groBer Teil der den Energietrigern innewohnenden Spannkrifte
— drei Viertel bis zwei Drittel — verliBt den Organismus nicht als
lebendige Kraft, sondern als Wirme. Die Wiarmebildung selbst stellt
einen fiir das Leben unbedingt nétigen Faktor dar — ich erinnere
hier nur an den Erfrierungstod, der eintritt, wenn der Organismus
bei fortgesetzter starker Abkiihlung nicht mehr imstande ist, die
erforderliche Warmebildung aufrecht zu erhalten. Die Temperatur
des menschlichen Organismus ist wesentlich hdoher als die des um-
gebenden Mediums, der Luft. Der Korper gibt, wie ein geheizter
Ofen, stindig Wirme an die kiihlere Umgebung ab und ist dabei
bis zu einem gewissen Grade von der Umgebungstemperatur unab-
héngig. Diese Fahigkeit, seine Temperatur auf einer bestimmten
Hohe zu erhalten, reiht den Menschen in die Klasse der Warmbliiter
ein. Wenn wir aber von konstanter Temperatur sprechen, so diirfen
wir uns nicht vorstellen, daB der Koérper sich auf einen bestimmten
Wirmegrad einstellen und ihn sténdig so erhalten kann, wie z. B.
ein Thermostat. Fortlaufende Messungen eines und desselben In-
dividuums ergeben, daB die Temperatur im Verlaufe eines Tages
Schwankungen aufweist, und wenn die Messung mehrere Tage fort-
gesetzt wird, kommt man zu der auffallenden Tatsache, daB diese
Schwankungen alltéglich sich in gleicher Form wiederholen. Ferner
ist die Temperatur nicht fiir alle Organe und Korperstellen die
gleiche. Der Unterschied zwischen wirmster und kiihlster Korper-
stelle ist sogar recht betriichtlich. Er betrigt 4—5°. Das wirmste
Organ unseres Korpers ist die Leber, die friiher schon als Kessel
des Organismus bezeichnet wurde. Die niedrigste Temperatur finden
wir an der FuBsohle und an der Haut, die das Schienbein bekleidet.
Im allgemeinen kann man sagen, daB die extremen Korperteile
— Gesicht, Hinde und FiiBe — kilter sind, und da8 jene Haut-
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flichen, unter denen dicke Muskellagen hinziehen, warmer sind, als
die iiber Knochen und Sehnen gelegenen. '
Gewohnlich wird die Temperatur in der Achselh6hle bestimmt.
Sie kann wohl auch in der Mundhéhle und im Dickdarm (After)
gemessen werden. Hier ist sie, weil diese Korperteile mit der AuBen-
luft weniger oder nicht in Kontakt stehen, etwas hoher. Die Tempe-
ratur des normalen Menschen, in der Achselhohle gemessen, schwankt
wahrend eines Tages um ungefihr 1° sie bewegt sich zwischen
36 und 37°. Fortgesetzte Messungen ergeben nun, daB die Tempe-
ratur in den ersten Tagesstunden, zwischen 1 und 6 Uhr nach Mitter-
nacht, am niedrigsten ist. In den ndchsten drei Stunden steigt sie an
und hilt sich von 9 Uhr vormittags bis 8 Uhr abends auf der
Hohe, um dann allmdhlich bis zum Minimum abzusinken. Dieses
Verhalten ist ein absolut konstantes und begleitet den Menschen
durch alle Lebensalter. Nur in den ersten drei Lebenswochen wird
diese fiir den Menschen typische Temperaturschwankung vermif3t.
Und gerade dieses Verhalten gibt uns einen Schliissel fiir das Rétsel.
Die Schwankungen der Temperatur werden verursacht durch Muskel-
bewegungen. Die ersten Lebenstage verbringt der Saugling in ab-
soluter Ruhe. Er verschlift den groBten Teil der Zeit und fithrt
keine oder so gut wie keine Bewegung aus. Nach einigen Wochen
wird er regsamer, und da stellen sich nun jene Temperatur-
schwankungen auch ein, die beim erwachsenen Menschen niemals
vermiBit werden. Es ist nun auffallend, daB es nicht gelingt, den
Organismus durch eine entsprechende Anderung der Lebensweise zu
einer Umkehr der Temperaturschwankungen zu zwingen, so zwar,
daB bei Ruhe am Tage das Temperaturminimum in den Tagesstunden,
bei Arbeit wihrend der Nacht das Maximum in den Nachtstunden
eintreten wiirde. Die Temperaturkurve wird durch dieses Verhalten
allerdings gedndert. Wenn man sie aber mit Temperaturkurven aus
normalen Zeiten vergleicht, so findet man, daB die in der Nacht
auftretende leichte Steigerung der Temperatur auf das Temperatur-
minimum aufgesetzt ist, wihrend die Tageskurve bei ruhigem Ver-
halten (ev. sogar Schlaf) dem entsprechenden Abschnitt aus der
Normalzeit vollstindig entspricht. Die tiglichen Schwankungen der
Temperatur sind eben von den gewollten Bewegungen ebenso unab-
héngig, wie von der Nahrungsaufnahme. Im Hungerzustande ist
im allgemeinen die Temperatur etwas niedriger als bei Ernéhrung,
aber die charakteristischen Schwankungen sind erhalten. Worauf es
hier ankommt, das sind die unbewuBten Muskelbewegungen, mit
denen wir auf die Reize des Tages — Licht, Gerdusch usw. —
reagieren, und die wahrend der Stille der Nacht eben schwinden.
Die entsprechenden Aufnahmsorgane des Menschen sind so empfindlich,
daB die gewollts Ruhe am Tage und selbst der Schlaf nicht imstande
sind, das Eindringen der Reize, wie sie der Tag mit sich bringt, zu
verhindern. Bei minder empfindlichen Tieren, wie z. B. bei Affen,
die sich in den téglichen Temperaturschwankungen fast ganz analog
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dem Menschen verhalten, gelingt eine vollstindige Umkehr der tég-
lichen Temperaturschwankungen durch Dunkelhalten wéhrend des
Tages und kontinuierliche Belichtung zur Nachtzeit. Interessant ist
auch, daf die Nachtvigel den umgekehrten Typus der Temperatur-
schwankungen aufweisen.

Wenn wir von einer Konstanz der Temperatur gesunder Menschen
sprechen, so sehen wir von den eigentiimlichen Schwankungen, wie
sie eben beschrieben wurden, ab. Die Konstanz der Temperatur
wird aber auch durchbrochen durch die Muskelarbeit. Bei an-
strengender Muskelarbeit steigt die Temperatur recht betrichtlich
an. Sie kann die Norm um 1, ja sogar um 2° iiberschreiten. Diese
Erscheinung ist ein Ausdruck dafiir, daB der Organismus nicht im-
stande ist, die Wiarme sofort in der Menge abzugeben, in der sie
produziert wird. Die Warmeabgabe hinkt nach, und die Wéirme-
stauung #dufert sich in einer Temperatursteigerung. Diese wird aber
sehr rasch ausgeglichen. Dem Zustande angestrengter Téatigkeit folgt
das Ruhebediirfnis als Folge der Ermiidung. In dieser Zeit ist die
Wirmebildung vermindert und die Wéarmeabgabe erleichtert. Neben
der Arbeit besitzt auch die AuBentemperatur einen EinfluB auf die
Wirmeabgabe, resp. Wirmebildung. Auch bei sehr tiefen AuBen-
temperaturen ist der Organismus bestrebt, seinen Wirmegrad zu
erhalten. Die Warmeproduktion mufl angeregt werden. Wie dies
geschieht, wird im folgenden dargestellt. Hier sei nur hervorgehoben,
daB eine langandauernde Kilteeinwirkung schlieBlich den Verlust der
dem menschlichen Organismus eigenen Fahigkeit, seine Wirme zu
erhalten, nach sich zieht. Die Funktionen des Zentralnervensystems
erleiden dadurch groBen Schaden; das betroffene Individuum ermiidet,
sein BewufBtsein erlischt, und sein Koérper erstarrt unter allmihlicher
Abgabe der Wérme (Erfrierungstod).

Wir sehen also, daB an jenen Apparat, der die Aufgabe hat,
die Korperwiarme auf einer bestimmten Hohe zu erhalten, sehr grofe
Anspriiche gestellt werden. So empfindlich er auch auf alle Reize
antwortet und so prézise seine Titigkeit ist, er ist doch nicht im-
stande, die Forderung einer absoluten Temperaturkonstanz zu erfiillen.
Der Grund hierfiir ist in folgenden Momenten zu suchen. Der Or-
ganismus, der tber eine bestimmte Wirmemenge verfiigen muB, um
seine Funktionstiichtigkeit erhalten zu konnen, kann die Wirme-
bildung nicht auf den momentanen Bedarf an Wirme allein ein-
stellen, da ja daneben noch Aufgaben fortlaufen, die ebenfalls mit
einer unkontrollierbaren Warmeproduktion einhergehen (Muskelarbeit).
Der WirmeiiberschuBB kann nicht sofort abgegeben werden, und da-
durch kommt eine Warmestauung (Temperatursteigerung) zustande.
Dagegen kann er sich gegeniiber einem groferen Wéarmebedarf leichter
einstellen.

Als Ort der Wirmebildung miissen wir vorwiegend die quer-
gestreifte Muskulatur betrachten. Die Warmemenge, die das Herz,
die Lungen und die Driisen bei ihrer Arbeit erzeugen, tritt im Ver-
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héiltnis zu der von den Muskeln produzierten fast ganz in den Hinter-
grund. Das geht schon daraus hervor, daB bei der Muskelarbeit
ungefihr drei Viertel bis zwei Drittel der entwickelten Energie als
Wirme erscheint. Selbst bei vollkommener Muskelruhe entsteht
durch die zur Erhaltung der lebendigen Substanz notwendigen Stofi-
wechselvorginge reichlich Wéarme.

Der zur Erhaltung der Temperaturkonstanz bestellte Apparat
hat eine doppelte Aufgabe zu erfiilllen: 1. die {iberschiissige Wirme
an die Umgebung abzugeben, um eine Warmestauung zu verhindern,
und 2. den Organismus vor zu grofen Wirmeverlusten zu schiitzen.
Die Warmeabgabe erfolgt durch Atmung (Wasserdampf, Kohlenséure)
und durch die Warmestrahlung und Wasserverdunstung an der Korper-
oberfliche. Der Verlust, der durch die Erwérmung der eingeatmeten
Luft und kalt genossener Nahrungsmittel bedingt wird, ist sehr gering
zu veranschlagen. Dem Schutze gegen Warmeverlust dient der die
Wirme schlecht leitende Fettpolster im Unterhautzellgewebe und die
Kleidung, die beim Menschen an Stelle des Pelzwerkes und Gefieders
der Warmbliitler aus der Tierwelt tritt. Der Unterschied zwischen
der an der Kleideroberfliche und an der Hautoberfliche bestehenden
Temperatur betrigt, wie Messungen ergeben haben, bei 10° Auflen-
temperatur ungefihr 14°. Die Differenz wird selbstverstindlich um
go geringer, je hoher die Lufttemperatur ist.

Die Temperaturregulierung erfolgt entsprechend den beiden Fak-
toren der Wirmestauung und des Warmeverlustes durch Warmeabgabe
(physikalische Warmeregulation) und durch Warmebildung (chemische
Wirmeregulation). Die letztere steht in inniger Beziehung zu den
chemischen Vorgidngen des Stoffwechsels. Bei niedriger AuBentempe-
ratur sind die Verbrennungen gesteigert, infolgedessen auch die
Wirmebildung erhéht, bei hoher Temperatur sind die Verbrennungen
und dadurch auch die Wéirmebildung vermindert. Da die Warme-
bildung von der GroBe der Verbrennungen abhéngt, ist es klar, dafl
selbst bei hochster AuBentemperatur die Herabsetzung der Verbrennun-
gen nicht unter jenen Grad gehen kann, der durch die zur Erhaltung
des Lebens notwendigen chemischen Vorgidnge begrenzt ist. Es ist
also die obere Grenze der chemischen Regulation weit weniger be-
engt als die untere. Diesen Verhiltnissen entspricht auch unsere
Lebensweise. Bei hoher AuBentemperatur liegt die EBluBt danieder,
und wir folgen leicht dem Gefiihl der Ermiidung. Bei niederer
Temperatur ist die Nahrungsaufnahme viel grofer, und wir trachten,
durch Bewegung den erstarrten Korper zu erwdrmen. Im ersten
Falle sind beide Mittel ebenso geeignet, den Stoffwechsel herab-
zudriicken, als im letzteren Falle denselben zu steigern. Der stoff-
wechselsteigernde EinfluB der Nahrung ist besonders fiir das Eiweill
frither schon betont worden. Wenn nun die chemische Regulation
fiir die Wirmeabgabe nicht mehr geniigt, so hilft die physikalische
Regulierung aus. Die Schweifldriisen werden zur Sekretion angeregt,
d. h. die Wasserverdunstung an der Hautoberfliche ist betrdchtlich



Wirmebildung und Warmeregulation. 217

grofer, gleichzeitig ist die Atmung beschleunigt und damit die
Wasserdampfabgabe begiinstigt. Umgekehrt wird bei niederer Aufen-
temperatur die Wasserverdunstung und Wasserdampfabgabe vermindert
und die Warmebildung durch Muskelbewegungen (Zittern) begiinstigt.

Der Apparat, von dem aus die Anregung zu allen jenen Leistungen
geht, aus denen sich die Wirmeregulation zusammensetzt, ist in
seiner Génze noch nicht bekannt. Wohl sind wir imstande, durch
Reizung eines bestimmten Hirnabschnittes, des sog. Streifenhiigels
(vgl. Kap. XI), einen starken und lange anhaltenden Temperatur-
anstieg zu erzeugen. Aber dieses Organ ist sicher nicht das einzige,
von dem aus die Temperaturregulierung erfolgt, da nach seiner voll-
stindigen Zerstorung die Wérmeregulierung wohl Schaden erleidet,
jedoch nicht vollstindig aufgehoben ist.



Neuntes Kapitel.

Die Driisen mit innerer Sekretion (Blutdriisen).

Von Dr. Carl Rudinger.

Allgemeines iiber die innersekretorische Driisentétigkeit und die Bedeutung der

inneren Sekrete. — Das innere Sekret der Schilddriise, der Nebenniere, der

Epithelkorperchen, der Bauchspeicheldriise, des Hirnanhanges, der Zirbeldriise
und der Keimdriisen.

Unter innerer Sekretion versteht man die Abgabe von Stoffen
direkt an die Blutbahn, die die sog. inneren Sekrete an den von
der Produktionsstelle entfernt liegenden Bestimmungsort trigt. In
diesem Verhalten driickt sich auch der Gegensatz zur &uBleren Sekretion
aus. In einem fritheren Abschnitte wurden die Driisen mit duBerer
Sekretion besprochen, deren charakteristisches Merkmal ist, daB ihr
Sekretionsprodukt gesammelt durch einen Ausfiihrungsgang unmittel-
bar an den Bestimmungsort gebracht wird. Die Wirkung des Speichels,
der von den Speicheldriisen kommt, ist auf die Mundhdhle beschrinkt,
die von der Leber und der Bauchspeicheldriise abgeschiedenen Pro-
dukte erfiillen ihre Aufgabe im Diinndarm. Im Gegensatz hierzu ist
das Wirkungsgebiet der sog. inneren Sekrete ein weitaus groSeres.
Wenn man unter innerer Sekretion die Abgabe von Stoffen an das
Blut versteht, so muB man zugeben, daB jede einzelne Zelle eine
innere Sekretion besitzt, daB sie Substanzen produziert, die vom
Blute aufgenommen werden und die Blutbeschaffenheit dndern. Es
gehort ja zu den Aufgaben der Blutbahn, die durch die Tétigkeit
der lebenden Zelle gebildeten Zerfallsprodukte in sich aufzunehmen
und den Ausscheidungsorganen zuzufithren. Die Blutbahn ist ferner
auch das Vehikel fiir das Nahr- und Kraftmaterial der Zelle, und
so kann man, um ein Beispiel anzufiihren, der Leber, die eine duflere
Sekretion besitzt, auch eine innere Sekretion zuschreiben. Sie ist
das Depot und die wahrscheinliche Bildungsstitte des Zuckers und
gibt diesen stindig an die Blutbahn ab.

In den letzten Jahren wurde aber der Begriff der inneren Se-
kretion wesentlich eingeschridnkt. Die inneren Sekrete miissen be-
stimmten chemischen Bedingungen entsprechen, sie diirfen weder
durch Kochen, noch durch Einwirkung von S#uren zerstort werden
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und sind wichtige Faktoren des Stoffwechsels in weitem Sinne. Sie
regen die feinsten Arbeiter des menschlichen Organismus — die Fer-
mente — zur Tétigkeit an und werden deshalb als Hormone (Erreger)
bezeichnet. Die Organe, die die Hormone produzieren, bezeichnet
man als Driisen mit innerer Sekretion oder Blutdriisen. Ihnen ge-
horen an:

1. Die Schilddriise (Glandula thyreoidea). Sie findet sich am
Halse, besteht aus zwei lingsovalen Lappen, die zu beiden Seiten
der Luftrohre dem Schildknorpel anliegen und durch eine schmale
Gewebsbriicke miteinander verbunden sind.

2. Die Epithelkdrperchen (Glandulae parathyreoideae), im
ganzen vier erbsengroBe Gebilde, von denen zwei ungefihr in der
Mitte der Schilddriise an der Hinterfliche derselben und zwei am
unteren Pole derselben oder unterhalb derselben zu finden sind.

3. Das Briesel (Thymus), das unterhalb der Schilddriise beginnt
und sich in den Brustraum bis zum Herzbeutel erstreckt.

4. Die Bauchspeicheldriise (Pankreas). Sie liegt unterhalb
des Magens, zum Teil vom Zwolffingerdarm eingeschlossen, an der
hinteren Bauchwand.

5. Die Nebennieren (Glandulae suprarenales), von denen je
ein Organ der Niere zipfelmiitzenartig aufsitzt.

6. Die Keimdriisen. Die minnlichen Keimdriisen, die Hoden
(Testis), ein paariges Organ, und die Nebenhoden (Epididymis) sind
vom Hodensack eingeschlossen; die weiblichen Geschlechtsdriisen
(Ovarium und Parovarium) liegen im kleinen Becken zu beiden
Seiten der Gebarmutter (Uterus).

7. Der Hirnanhang (Hypophysis cerebri). Derselbe liegt an
der Schidelbasis in einer als Tiirkensattel bezeichneten Skelett-
vertiefung und steht mit einer trichterformigen Fortsetzung des Ge-
hirns in Verbindung.

8. Die Zirbel (Conarium), die mit dem vorderen Vierhiigelpaar
des Gehirns in Verbindung steht (vgl. Kap. XI).

Die Existenz dieser Organe war zum groBten Teile schon den
alten Arzten bekannt. Dagegen blieb die Funktion der meisten
Blutdriisen bis in die letzten Jahrzehnte unbekannt. Man hielt sie
zum Teil mit Riicksicht auf ihre Kleinheit fiir bedeutungslose em-
bryonale Gebilde oder schrieb ihnen eine Funktion zu, die sich aus
ihrer anatomischen Lage und dem starken Blutgehalte ergab. So
z. B. hielt man die Schilddriise fiir einen Polster, der dem Halse eine
schénere Konfiguration verleihen sollte, den Kehlkopf vor Erkiltung
schiitzte und auch fiir die Stimmbildung von Bedeutung wire. In
einer spateren Zeit, die die groBe und schwankende Blutfiille der
Schilddriise beriicksichtigte, glaubte man die Aufgabe des Organs
darin sehen zu miissen, da8 es durch Aufnahme gréSerer Blutméngen
das Gehirn vor Blutiiberfiillung bewahre, resp. daB es dem Gehirn
groBere Blutmengen entziehe und so durch Anédmisierung den Schiaf
herbeifiihre.
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Einen groBen Schritt nach vorwérts in der Erkenntnis der Funk-
tion der Blutdriisen gestattete die Vervollkommnung der chirurgischen
Technik. Bald nach den ersten Kropfoperationen kam man zu der
Erfahrung, dal selbst eine krankhaft verdnderte Schilddriise nicht
ohne funktionelle Bedeutung ist. Man beobachtete nach einer voll-
stindigen Entfernung des Schilddriisenkropfes Storungen, die man
als Vergiftung des Organismus auffafte, und stellte sich vor, daB
die Schilddriise dazu bestimmt sei, durch die Stoffwechselvorgéinge
im Koérper entstehende Gifte, die ihr auf dem Wege der Blutbahn
zugefiilhrt werden, zu zerstoren, oder dafl die Schilddriise einen Stoff
produziere, der, an die Blutbahn abgegeben, die Stoffwechselgifte am
Orte ihrer Bildung entgiften wiirde. Die aus dieser Vorstellung resul-
tierenden therapeutischen Schliisse waren geeignet, die Richtigkeit
der Vorstellung zu stiitzen. Durch Darreichung von Schilddriisen-
substanz gelang es, die Folgeerscheinungen der Schilddriisenoperation
wieder zum Riickgang zu bringen. Die Annahme einer entgiftenden
Funktion wurde dann auch auf die iibrigen Blutdriisen aus-
gedehnt. Durch die Entdeckung des Adrenalins als Sekret der
Nebenniere wurde der Beweis erbracht, daB die Blutdriisen tat-
sichlich Stoffe produzieren, die sie stindig und unmittelbar an
das Blut abgeben. AuBer dem Adrenalin ist in den letzten Jahren
auch das Sekretionsprodukt des Hirnanhanges rein dargestellt worden.
Es ist wohl verstindlich, daB die Reindarstellung der wirksamen
Substanzen das Studium der Blutdriisen wesentlich forderte, und die
Erkenntnis der sehr komplizierten Verhéltnisse wenigstens anbahnte.
So weit sind wir allerdings noch nicht, um ein klares Bild entwerfen
zu konnen, wie die Blutdriisen arbeiten, aber wir sind in der Lage,
auf Grund einer ziemlichen Anzahl feststehender Tatsachen uns nicht
nur eine Gesamtvorstellung von der Bedeutung der Blutdriisen zu
machen, sondern sogar die Aufgabe einzelner der zugehorigen Organe
in zahlreichen Details zu analysieren. Wie hoch dieser Erfolg ein-
zuschétzen ist, 148t sich aus den grofen Schwierigkeiten erkennen,
die der Erforschung dieses Gebietes im Wege stehen. Bei jedem
anderen Organe erkennen wir eine Funktionsstérung schon an einer
Verinderung seiner duBeren Beschaffenheit. Bei den Blutdriisen ist
dies entweder nicht der Fall, oder die Verinderung kann so feine
Strukturdetails betreffen, daB eben erst die vollendete Untersuchungs-
technik der letzten Jahre sie entdecken konnte. Andererseits sehen
wir bei einzelnen dieser Organe, wie z. B. der Schilddriise, recht
auffillige Verinderungen, ohne daB diese irgendeine Stérung bedingen
wiirden. Der Schilddriisenkropf ist eine sehr haufige Erscheinung,
und sein Trager braucht weder im subjektiven noch objektiven Be-
finden gestort zu sein. Ferner wissen wir heute schon, dafl in jedem
einzelnen Organe eine Anzahl verschiedener Funktionen vereinigt ist,
deren Summe erst den ganzen Apparat darstellt. Ein Mechanis-
mus wird in verschiedene Teile zerlegt und jeder einzelne an einer
anderen Kérperstelle etabliert. Selbstverstdndlich ist fiir eine ent-
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sprechende Verbindung der einzelnen Teile untereinander gesorgt,
so daB sie so prompt arbeiten, als ob sie in einem Organe vereinigt
wiren. Und gerade diese Gefahr wird dabei vermieden. Das Prinzip
der Arbeitsteilung, das im Organismus iiberall, wo es nur angeht,
durchgefiihrt ist, verhindert nach Moglichkeit die Anhdufung lebens-
wichtiger Funktionen in einem Organe. Dadurch werden die Gefahren,
die sonst die Existenz des Organismus in hohem Grade bedrohen
wiirden, wesentlich vermindert. Wenn nur ein Teil des Mechanismus
geschédigt ist, so ist der Schaden gewifl nicht so groB, als wenn der
ganze Mechanismus unbrauchbar wiirde. Aber eben <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>